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Multiples y prefijos de unidades metricas* 


Muttiph 

Prefi/e fy ahreviatura} 

10“ 

yota- (Y) 

10 11 

zeta- (Z) 

10 18 

exa- (E) 

10 1S 

peta- (P) 

IQ 11 

tera- (T) 

10* 

giga- (G) 

10" 

mega- (M) 

IQ 5 

kilo- (k) 

I0 3 

hecto- (h) 

10 

deca- (da) 

10' 

ded- (d) 

I0" a 

centi- (c) 

io-» 

miii- (m) 

10 # 

micro- (ji) 

l0- f 

nano- (n) 

10'“ 

pico- (p) 

10-“ 

femto^ (f ) 

10" 

ato- (a) 

10™ 

zepta- (z) 

10 14 

yocto- (y) 


f Por ejemplo H 1 gramo (g) multiplicands per 1000 (10 3 ) es \ kilogramo 
(kg); 1 gramo muritiplkado por 1/KW0 (ilT*) es 1 milLgramo (mgfr- 


Untdcides base del St 


Cantidad fisto 

Nombre de fa tirvdad 1 

Stmboio 

Longitud 

metro 

m 

Masa 

kilogramo 

kg 

Tiempo 

segundo 

$ 

Comente electrics 

ampere 

A 

Tempera tura 

kelvin 

K 

Qmtidad de surtanda 

mol 

mol 

Intensidad luminosa 

candela 

cd 


1 Algunos unidades derivada 

5 del SI 


Can tidad ffska 

Wombne de 
fa unrdad 

Sfmboh 

Untdad del Si 

Frecuencia 

hertz 

Hz 

s- 1 

Energia 

joule 

l 

kg mVs J 

Fuezza 

newton 

N 

kgm/s 2 

P,rcsi6n 

pascal 

Pa 

kg/(m-s ! ) 

Potencia 

watt 

W 

kg-m ! /s J 

Carga elgctrica 

coulomb 

C 

As 

Potendal el4ctrico 

volt 

V 

kg-nnVfA-s 5 ) 

Resistenria electrics 

ohm 

a 

kg-mVlA 1 ** 5 ) 

Capacitanda 

farad 

F 

AV/fkgm 1 } 

InductancLa 

henry 

H 

kg-mVtA 1 ^ 1 ) 

Campo magn^Hco 

tesla 

T 

kg/(A-s 3 ) 


Formula cuadratica 


Si flJ 2 + fee + c “ 0, entonees 
-& ± VV - 4ac 


Teorema de Pitagoras (triangulo rectangulo) 


r * Vx* 4- y 1 



Relaciones trigonometricas 


Defifticionei de funemne* mgonom^frjtas 


y 

sen* “ - 

r 

« * 
COS d ■ ™- 

r 

* sen* y 

tan * * - 

COS* X 

0 * (rad) 

sen 0 

cos * tin * 

0 D {0) 

0 

1 0 

30° (tr/6) 

0,500 

V3/2 ** 0.866 V3/3 «• 0.577 

45° (ir/4) 

Vi/2 « 0.707 

V2/2 « 0.707 1.00 

60° (ir/3) 

V5/2 - 0.866 

0.500 V3 - 1.73 

<W° (#/ 2} 

1 

0 ® 


Ley de tosemu 

= b 3 + c* - 2k cos A 

Ley de tm seoos 

a _ j_ _ c 

Sen A sen B sen C 

(para cualquier ttiingulo piano con angulos A, B y C, y 
lados opueatoe a, J? y c) 














Dates fisicos 


C an tided 

Sifmboio 

Valor aproximado 

Constanie de gravitation universal 

G 

6.67 x 10" 11 N-mVkgf 

Acelerati6n de la graved ad (valor generalmente 

i 

9.80 m/s 5 - 980 cm/s* - 322 ft/s 1 

aceptado en la superficie terrestre) 

Rapidez de La luz 

C 

3.00 x 10* m/s = 3,00 x I0 l *cm/s = 1-86 X 10 5 mi/s 

Constanie de Boltzmann 


1.38 x 10"° J/K 

Ntimero de Avogadro 


6.02 X 10* mot ' 

Constant? de los gases 

*-«A 

8,31 J/imoMC) - 1,99 cal/f mol K? 

Constant? de la ley de Coulomb 

Jfe = l/4irt^ 

9,00 X 10 9 IM-mVC 1 

Carga del elecLrdn 

e 

1,60 X 10 " C 

PermiHvidad del espacio libra 

«* 

8,85 x l<r lJ CV!N-m J j 

Permeabilidad del espacio libra 


X lO“ 7 T-m/A = 1.26 x 10' 4 T m/A 

Unidad de masa atomica 

u 

1.66 X 1 0' 57 kg *-*931 MeV 

Constants de Planck 

k 

6.63 X 10-" J s 


h = hj 2tt 

105 X 10 -H J-s 

Masa del electron 

m 

9.11 X 10 SI kg — 5,49 x 10 < u **0.511 MeV 

Masa del protdn 

«; 

1,67262 x 10 ” kg - 1.007276 u **938,27 MeV 

Masa del neutron 


1.67493 X I0 _p kg X 1. 008 665 w** 939 J7 MeV 

Radio de Bohr del Homo de hidrdgeno 

r« 

0-053 nm 


* Valors de referenda del National Institute of Standard* (NIST) para const j fites, unidades e incertidumbre. 


Datos del Si stem a Solar* 


Radio ecuatorial do la Tierra 
Radio polar do la Tierra 

Masa de La Tierra 
Diimetro do la Luna 
Masa de la Luna 

Distancia promedio entre la Luna y la Tierra 
Diimelro del Sol 
Masa del Sol 

Distancia promedio entre la Tierra y el Sol 


6.378 X 10 s km = 3963 mi 

6.357 x 10* km « 3950 mi 

Promedio: 6.4 x 10 s km (para caiculos generals) 

5.98 X 10 21 kg 

3500 km - 2160 mi 

7.4 x 10 22 kg ** ^ de la mass do La Tterra 

3.3 X TO 5 km - 2.4 x 10* mi 

1.4 X It) 6 km ■» 864 000 mi 
2-0 X 10 w kg 

1.5 x 10 s km = 93x 10* mi 


*V£ase el ap£ndice 111 para datas adicionaicH snbit Ids planetar. 


Simbolos matematicos 

;;l|I 0 alfabetc 

griego 





— 

es igual a 

Alfa 

A 

a 

Nu 

N 

V 

* 

no es igual a 

Beta 

B 

& 

Xi 

— 

t 


es aproximadamente igual a 

Gamma 

r 

y 

Omicron 

O 

a 

— 

a proximad amente 

Delta 


$ 

Pi 

n 

7T 

a 

es proportional a 

epsilon 

£ 

E 

Rho 

p 

P 

> 

es mayor que 

Zela 

Z 

z 

Sigma 

£ 

a 

2: 

es mayor o igual que 

Eta 

H 


Tau 

T 

T 

» 

es mucho mayor que 

Theta 

O 

# 

Upsilon 

Y 

V 

< 

es menor que 

lota 

1 

t 

Phi 

<t 



es menor o igual que 

Kappa 

K 

“ a 

Chi 

X 

X 

« 

es m Ltcho menor que 

Lambda 

A 

X 

Fsi 

v 

& 

+: 

+ 

Ax 

l*J 

2 

m 

m^s o menos 
menos o mds 
valor promedio de Jr 
cambio en x 
valor absolute de x 
suma de 
infinite 

Mu 

M 

#x 

Omega 

ll 

m 









Factores de conversion 


Masa 

1 g = 10 3 kg 

Fuerza 

1 N = 0.225 lb 


1 kg = 10 3 g 


1 lb = 4.45 N 


1 u = 1.66 X 10 24 g = 1.66 X 10 27 kg 


Peso equivalente de una masa de 1 kg en 


1 tonelada metrica = 1000 kg 


la superficie terrestre = 2.2 lb = 9.8 N 

Longitud 

Iran* 10 9 m 

Presion 

1 Pa (N/m 2 ) = 1.45 X 10 4 lb/pulg 2 


1 cm = 10 2 m = 0.394 pulg 


= 7.5 X 10 3 torr (mm Hg) 


1 m = 10 3 km = 3.28 ft = 39.4 pulg 


1 torr (mm Hg) = 133 Pa (N/m 2 ) 


1 km = 10 3 m = 0.621 mi 


= 0.02 lb/pulg 2 


1 pulg = 2.54 cm = 2.54 X 10 2 m 


1 atm = 14.7 lb/pulg 2 = 1.013 X 10 5 N/m 2 


1 ft = 0.305 m * 30.5 cm 


= 30 pulg Hg = 76 cm Hg 


1 mi = 5280 ft = 1609 m = 1.609 km 


1 lb/pulg 2 = 6.90 X 10 3 Pa (N/m 2 ) 

1 bar = 10 5 Pa 

Area 

1 cm 2 = 10 4 m 2 = 0.1550 pulg 2 


1 milibar = 10 2 Pa 


= 1.08 X 10 3 ft 2 

1 m 2 = 10 4 cm 2 = 10.76 ft 2 = 1550 pulg 2 

Energia 

1 J = 0.738 ft-lb = 0.239 cal 


1 pulg 2 = 6.94 X 10 3 ft 2 = 6.45 cm 2 


= 9.48 X 10 4 Btu = 6.24 X 10 18 eV 


= 6.45 X 10 4 m 2 


1 kcal = 4186 J = 3.968 Btu 


1 ft 2 = 144 pulg 2 = 9.29 X 10 2 m 2 = 929 cm 2 


1 Btu = 1055 J = 778 ft-lb = 0.252 kcal 

1 cal = 4.186 J = 3.97 X 10 3 Btu 

Volumen 

1 cm 3 = 10 6 m 3 = 3.53 X 10 5 ft 3 


= 3.09 ft-lb 


= 6.10 X 10 2 pulg 3 


1 ft-lb = 1.36 J = 1.29 X 10 3 Btu 


1 m 3 = 10 6 cm 3 = 10 3 L = 35.3 ft 3 


1 eV = 1.60 X 10 19 J 


= 6.10 X 10 4 pulg 3 = 264 gal 

1 litre = 10 3 cm 3 = 10 3 m 3 = 1.056 ct 


1 kWh = 3.6 X 10 6 J 


= 0.264 gal = 0.0353 ft 3 

Potencia 

1 W = 0.738 ft-lb/ s = 1.34 X 10 3 hp 


1 pulg 3 = 5.79 X 10 4 ft 3 = 16.4 cm 3 


= 3.41 Btu/h 


= 1.64 X 10 5 m 3 


1 ft-lb/s = 1.36 W = 1.82 X 10 3 hp 


1 ft 3 = 1728 pulg 3 = 7.48 gal = 0.0283 m 3 


1 hp = 550 ft-lb/s = 745.7 W 


= 28.3 L 


= 2545 Btu/h 


1 ct = 2 pt = 946 cm 3 = 0.946 L 

1 gal = 4 ct = 231 pulg 3 = 0.134 ft 3 = 3.785 L 

Equivalentes 

masa-energia 

1 u = 1.66 X 10 27 kg 931.5 MeV 

1 masa de electron = 9.11 X 10 31 kg 

Tiempo 

1 h = 60 min = 3600 s 


= 5.49 X 10 4 u ^ 0.511 MeV 


1 dia = 24 h = 1440 min = 8.64 X 10 4 s 


1 masa de proton = 1.672 62 X 10 27 kg 


1 ano = 365 dias = 8.76 X 10 3 h 


= 1.007276 u ^ 938.27 MeV 


= 5.26 X 10 5 min = 3.16 X 10 7 s 


1 masa de neutron = 1.674 93 X 10 27 kg 




= 1.008 665 u « 939.57 MeV 

Angulo 

1 rad = 57.3° 




1° = 0.0175 rad 60° = tt/ 3 rad 

Temperatura 

T F = | T c + 32 


15° = tt/ 12 rad 90° = tt/ 2 rad 


CnT 

CO 

1 

II 


30° = tt/ 6 rad 180° = t r rad 


T k = T c + 273 


45° = tt/ 4 rad 360° = 2 tt rad 




1 rev/min = ( 77 / 3 O) rad/s = 0.1047 rad/s 

Fuerza cgs 

1 dina = 10 5 N = 2.25 X 10 6 lb 

Rapidez 

1 m/s = 3.60 km/h = 3.28 ft/s 
= 2.24 mi/h 

1 km/h = 0.278 m/s = 0.621 mi/h 
= 0.911 ft/s 

1 ft/s = 0.682 mi/h = 0.305 m/s 
= 1.10 km/h 

1 mi/h = 1.467 ft/s = 1.609 km/h 
= 0.447 m/s 

60 mi/h = 88 ft/s 

Energia cgs 

1 erg = 10 7 J = 7.38 X 10 6 ft-lb 
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PREFACIO 


Creemos que hay dos metas basicas en un curso de introduccion a la fisica: 1. ayudar a 
comprender los conceptos basicos y 2. habilitar a los estudiantes a utilizar esos concep- 
tos en la resolucion de una variedad de problemas. 

Estas metas estan vinculadas. Queremos que los estudiantes apliquen su com- 
prension conceptual conforme resuelven problemas. Por desgracia, los estudiantes a 
menudo comienzan el proceso de resolucion de problemas buscando una ecuacion. 
Existe la tentacion de hacer embonar los numeros en las ecuaciones antes de visualizar 
la situation o de considerar los conceptos fisicos que podrian utilizarse para resolver el 
problema. Ademas, los estudiantes pocas veces revisan su respuesta numerica para 
ver si concuerda con su comprension de un concepto fisico relevante. 

Creemos — y los usuarios estan de acuerdo — que las fortalezas de este libro de 
texto son las siguientes: 

Base conceptual. Ayudar a los estudiantes a comprender los principios fisicos casi in- 
variablemente fortalece sus habilidades para resolver problemas. Hemos organizado 
las explicaciones e incorporado herramientas pedagogicas para asegurar que la com- 
prension de los conceptos conduzca al desarrollo de habilidades practicas. 

Cobertura concisa. Para mantener un enfoque agudo en lo esencial, hemos evitado te- 
mas de interes marginal. No deducimos relaciones cuando no arrojan luz sobre el prin- 
cipio en cuestion. Por lo general, es mas importante que los estudiantes en este curso 
comprendan lo que una relation significa y como puede utilizarse para comprender 
las tecnicas matematicas o analiticas empleadas en obtenerla. 

Aplicaciones. Fisica es un texto que se reconoce por la fuerte mezcla de aplicaciones re- 
lacionadas con la medicina, la ciencia, la tecnologia y la vida diaria de las que se habla 
tanto en el cuerpo central del texto como en los recuadros Afondo. Al mismo tiempo que 
la sexta edicion continua incluyendo una amplia gama de aplicaciones, tambien hemos 
aumentado el numero de aplicaciones biologicas y biomedicas, en atencion al alto por- 
centaje de estudiantes de medicina y de campos relacionados con la salud que toman 
este curso. Una lista completa de aplicaciones, con referencias de pagina, se encuentra 
en las paginas X a XIII. 


La sexta edicion 

Mientras trabajamos para reducir el numero total de 
paginas en esta edicion, hemos agregado material para 
fomentar una mayor comprension de los estudiantes y 
para hacer de la fisica una materia mas relevante, inte- 
resante y memorable para ellos. 


Hechos de fisica. Cada capitulo comienza con varios 
hechos de fisica (entre cuatro y seis) acerca de descu- 
brimientos o fenomenos cotidianos aplicables al tema 
central. 


Resumen visual. El resumen al final de cada capitu- 
lo incluye representaciones visuales de los conceptos 
clave, que sirven como recordatorio para los estudian- 
tes conforme repasan. 
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Integration de Physlet® Physics . Physlets son 
aplicaciones basadas en Java, que ilustran conceptos de 
fisica a traves de la animacion. Physlet Physics es un li- 
bro y un CD-ROM de amplia aceptacion que contienen 
mas de 800 Physlets en tres diferentes formatos: Ilustra- 
ciones Physlet, Exploraciones Physlet y Problemas 
Physlet. En la sexta edicion de Fisica , los Physlets de 
Physlet Physics se denotan con un icono para que los es- 
tudiantes sepan cuando una explicacion y una anima- 
cion alternativa estan disponibles para apoyar la 
comprension. El CD-ROM de Physlet Physics se incluye 
al adquirir el nuevo libro de texto. 

Aplicaciones biologicas. No solo aumentamos el 
numero, sino que tambien ampliamos el alcance de las 
aplicaciones biologicas y biomedicas. Ejemplos de nue- 
vas aplicaciones biologicas incluyen el uso de la energia 
corporal como fuente de potencia, la osteoporosis y la 
densidad mineral osea, y la fuerza magnetica en la me- 
dicina del futuro. 


Hemos enriquecido las siguientes caracteristicas 
pedagogicas en la sexta edicion: 

Aprendizaje mediante dibujos. La visualizacion es 
uno de los pasos mas importantes en la resolucion de 
problemas. En muchos casos, si los estudiantes elaboran 
un boceto de un problema, son capaces de resolverlo. La 
seccion "Aprender dibujando" ayuda a los estudiantes 
de manera especifica a hacer cierto tipo de bocetos y 
graficas que les daran una comprension clave en una va- 
riedad de situaciones de fisica. 

Procedimiento sugerido de resolution de pro- 
blemas. El apartado 1.7 brinda un esquema de trabajo 
para pensar acerca de la resolucion de problemas. Esta 
seccion incluye lo siguiente: 

• Una panoramica de las estrategias de resolucion de 
problemas 

• Un procedimiento de seis pasos que es suficiente- 
mente general como para aplicarse a la mayoria de 
los problemas en fisica, pero que se utiliza facil- 
mente en situaciones especificas 

• Ejemplos que ilustran con detalle el proceso de re- 
solucion de problemas y que muestran como se 
aplica en la practica el procedimiento general 

Estrategias de resolution de problemas y suge- 
rencias. El tratamiento inicial de la resolucion de pro- 
blemas se sigue a traves del libro con abundancia de 
sugerencias, consejos, advertencias, atajos y tecnicas 
utiles para resolver tipos especificos de problemas. Es- 
tas estrategias y sugerencias ayudan a los estudiantes a 
aplicar principios generates a contexto especificos, asi 
como a evadir los escollos y malos entendidos mas co- 
munes. 

Ejemplos conceptuales. Estos ejemplos piden a los 
estudiantes que piensen acerca de una situacion fisica y 
que resuelvan conceptualmente una pregunta o que eli- 
jan la prediccion correcta a partir de un conjunto de re- 
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sultados posibles, sobre la base de una comprension de principios relevantes. La expli- 
cation que sigue ("Razonamiento y respuesta") explica con claridad como identificar 
la respuesta correcta, asi como por que las demas respuestas eran incorrectas. 

Ejemplos trabajados Tratamos de hacer los ejemplos del texto tan claros y detalla- 
dos como fuera posible. El objetivo no es tan solo mostrar a los estudiantes que ecua- 
ciones utilizar, sino tambien explicar la estrategia empleada y el papel de cada paso en 
el plan general. Se anima a los estudiantes a que aprendan el "porque" de cada paso 
junto con el // como ,/ . Nuestra meta es brindar un modelo que sirva a los estudiantes 
para resolver problemas. Cada ejemplo trabajado incluye lo siguiente: 

• Razonamiento que centra a los estudiantes en el pensamiento y analisis criticos 
que deben realizar antes de comenzar a utilizar las ecuaciones. 

• Dado y Encuentre constituyen la primera parte de cada Solucion para recordar a 
los alumnos la importancia de identificar lo que se conoce y lo que necesita resol- 
verse. 

• Ejercicios de refuerzo al final de cada ejemplo conceptual y de cada ejemplo traba- 
jado refuerzan la importancia de la comprension conceptual y ofrecen practica 
adicional. (Las respuestas a los ejercicios de refuerzo se presentan al final del 
libro.) 

Ejemplos integrados Para reforzar aun mas la conexion entre comprension con- 
ceptual y resolucion cuantitativa de problemas, hemos desarrollado ejemplos integra- 
dos para cada capitulo. Estos ejemplos se trabajan a traves de una situacion fisica de 
forma tanto cualitativa como cuantitativa. La parte cualitativa se resuelve seleccionan- 
do conceptualmente la respuesta correcta a partir de un conjunto de posibles respues- 
tas. La parte cuantitativa supone una solucion matematica relacionada con la parte 
conceptual, demostrando como la comprension conceptual y los calculos numericos 
van de la mano. 

Ejercicios al final de cada capitulo Cada apartado del material final de los capi- 
tulos comienza con preguntas de opcion multiple (OM) para permitir a los estudiantes 
autoevaluarse rapidamente sobre el tema en cuestion. Luego se presentan preguntas con- 
ceptuales de respuesta corta (PC) que prueban la comprension conceptual de los estu- 
diantes y les piden razonar los principios. Los problemas cuantitativos redondean los 
ejercicios en cada apartado. Fisica incluye respuestas cortas a todos los ejercicios de nume- 
ro impar (cuantitativos y conceptuales) al final del libro, de manera que los estudiantes 
pueden verificar su comprension. 

Ejercicios apareados. Para animar a los estudiantes a que trabajen los problemas 
por si mismos, la mayoria de las secciones incluyen por lo menos un conjunto de ejer- 
cicios apareados que se relacionan con situaciones similares. El primer problema de un 
par se resuelve en Student Study Guide and Solutions Manuals ; el segundo problema, 
que explora una situacion similar a la que se presento en el primero, solo tiene una res- 
puesta al final del libro. 

Ejercicios integrados. Al igual que los ejemplos integrados en el capitulo, los ejer- 
cicios integrados (El) piden a los estudiantes resolver un problema cuantitativamente, 
asi como una respuesta a una pregunta conceptual relacionada con el ejercicio. Al res- 
ponder ambas partes, los estudiantes pueden ver si su respuesta numerica concuerda 
con su comprension conceptual. 

Ejercicios adicionales. Para asegurarse de que los estudiantes son capaces de sin- 
tetizar conceptos, cada capitulo concluye con un apartado de ejercicios adicionales ex- 
traidos de todas las secciones del capitulo y en ocasiones tambien de los principios 
basicos de capitulos anteriores. 

Instructor Resource Center on CD-ROM (0-13-149712-X). Este conjunto de 
CD-ROM, nuevo en esta edicion, ofrece practicamente todo recurso electronico que us- 
ted necesitara en clase. Ademas de que podra navegar libremente por los CD para en- 
contrar los recursos que desea, el software le permitira realizar la busqueda mediante 
un catalogo de recursos. Los CD-ROM estan organizados por capitulo e incluyen todas 
las ilustraciones y tablas de la sexta edicion del libro en formatos JPEG y PowerPoint. 
Los IRC /CD tambien contienen el generador de pruebas TestGenerator , una poderosa 
plataforma dual y un software que se puede trabajar en red para crear pruebas que van 
desde breves cuestionarios hasta largos examenes. Las preguntas del Test Item File de la 
sexta edicion incluyen versiones aleatorizadas, de manera que los profesores tienen 
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la posibilidad de utilizar el Question Editor para modificar las preguntas o crear nuevas. 
Los IRC /CD tambien contienen la version para el profesor de Physlet Physics , esquemas 
de exposicion para cada capitulo en PowerPoint, ConceptTest con preguntas para hacer 
" click" en PowerPoint, archivos de Microsoft Word por capitulo de todas las ecuacio- 
nes numeradas, los 11 videos de demostracion Physics You Can See y versiones en Mi- 
crosoft Word y PDF de Test Item File , Instructor's Solutions Manual , Instructor's Resource 
Manual y los ejercicios al final de los capitulos de la sexta edicion de Fisica. 

Companion Website con seguimiento del avance 
(http://www.prenhall.com/wilson) 

Este sitio Web brinda a los estudiantes y profesores novedosos materiales online para 
utilizarse con la sexta edicion de Fisica. El Companion Website con seguimiento del 
avance incluye lo siguiente: 

• Integracion de ]ust-in-Time Teaching (JiTT) Warm-Ups , Puzzle , & Applications , dise- 
nados por Gregor Novak y Andrew Gavrin (Indiana University-Purdue Univer- 
sity, Indianapolis): preguntas de calentamiento ( warm-up ) y preguntas de 
respuesta corta basadas en importantes conceptos presentados en los capitulos del 
libro. Los puzzles o acertijos son preguntas mas complicadas que a menudo requie- 
ren integrar mas de un concepto. Asi, los profesores pueden asignar preguntas de 
calentamiento como cuestionario de lectura antes de la exposicion en clase sobre 
ese tema, y las preguntas acertijo como tareas de refuerzo despues de la clase. Los 
modulos de Applications responden la pregunta "^para que sirve la fisica?", al 
vincular los conceptos de fisica a los fenomenos del mundo real y a los avances en 
ciencia y tecnologia. Cada modulo de aplicacion contiene preguntas de respuesta 
corta y preguntas tipo ensayo. 

• Practice Questions: un modulo de entre 20 y 30 preguntas de opcion multiple or- 
denadas jerarquicamente para repasar cada capitulo. 

• Ranking Task Exercises , editados por Thomas O'Kuma (Lee College), David Malo- 
ney (Indiana University-Purdue University, Fort Wayne) y Curtis Hieggelke (Joliet 
Junior College), estos ejercicios conceptuales jerarquizados requieren que los estu- 
diantes asignen un numero para calificar diversas situaciones o las posibles va- 
riantes de una situation. 

• Problemas Physlet Physics: Physlets son aplicaciones basadas en Java que ilustran 
conceptos de fisica mediante la animation. Physlet Physics incluye un libro de am- 
plia circulation y un CD-ROM que contiene mas de 800 Physlets. Los problemas 
Physlet son versiones interactivas del tipo de ejercicios que comunmente se asig- 
nan como tarea para la casa. Problemas jerarquizados de Physlet Physics estan dis- 
ponibles para que los estudiantes se autoevaluen. Para tener acceso a ellos, los 
estudiantes utilizan su copia de Physlet Physics en CD-ROM, que se incluye junto 
con el presente libro. 

• MCAT Study Guide, por Kaplan Test Prep and Admissions: esta guia ofrece a los es- 
tudiantes 10 pruebas sobre temas y conceptos comprendidos en el examen MCAT. 

Blackboard. Blackboard es una plataforma de software extensa y flexible que ofrece 
un sistema de administracion del curso, portales institucionales personalizados, co- 
munidades online y una avanzada arquitectura que permite la integracion de multiples 
sistemas administrativos con base en la Web. Entre sus caracteristicas estan las si- 
guientes: 

• Seguimiento del progreso, administracion de clases y de alumnos, libro de califi- 
caciones, comunicacion, tareas y herramientas de reporte. 

• Programas de examenes que ayudan a los profesores a disenar versiones electro- 
nicas de examenes y pruebas sobre el contenido de la sexta edicion de Fisica, a ca- 
lificar automaticamente y a llevar un control de los resultados. Todas las pruebas 
pueden incluirse en el libro de calificaciones para una facil administracion del 
curso. 

• Herramientas de comunicacion como clase virtual (salas de chat, pizarra, transpa- 
rencias), documentos compartidos y tableros de avisos. 

CourseCompass, mane j ado por Blackboard. Con el mas elevado nivel de servi- 
cio, apoyo y capacitacion disponible en la actualidad, CourseCompass combina recursos 
online probados y de alta calidad para la sexta edicion de Fisica, con herramientas electro- 
nicas de administracion de cursos faciles de usar. CourseCompass esta disenado para sa- 
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tisfacer las necesidades individuales de los profesores, que podran crear un curso online 
sin contar con habilidades tecnicas o capacitacion especiales. Entre sus caracteristicas se 
encuentran las siguientes: 

• Gran flexibilidad: los profesores pueden adaptar los contenidos de Prentice Hall 
para alcanzar sus propias metas de ensenanza, con escasa o ninguna asistencia ex- 
terna. 

• Evaluacion, personalizacion, administracion de clase y herramientas de comuni- 
cacion. 

• Acceso que solo requiere de hacer clic: los recursos para la sexta edicion de Fisica 
estan disponibles a los profesores con un solo clic en el mouse. 

• Un sistema con apoyo total que libera a los individuos y a las instituciones de gra- 
vosas cargas como atacar problemas y dar mantenimiento. 

WebCt. WebCt ofrece un poderoso conjunto de herramientas que permite a los pro- 
fesores disenar programas educativos practicos con base en la Web; se trata de recur- 
sos ideales para enriquecer un curso o para disenar uno enteramente online. Las 
herramientas del WebCt, integradas con el contenido de la sexta edicion de Fisica , da 
por resultado un sistema de ensenanza y aprendizaje versatil y enriquecedor. Entre sus 
caracteristicas se encuentran las siguientes: 

• Monitoreo de paginas y de progreso, administracion de clase y de los alumnos, 
libro de calificaciones, comunicacion, calendario y herramientas de reporte. 

• Herramientas de comunicacion que incluyen salas de chat , tableros de avisos, 
e-mail privado y pizarra. 

• Herramientas de evaluacion que ayudan a disenar y administrar examenes online, 
a calif icarlos automaticamente y a llevar control de los resultados. 

Web Assign (http://www.webassign.com). El servicio de entrega de tareas Web- 
Assign le dara la libertad de disenar tareas a partir de una base de datos de ejercicios 
tornados de la sexta edicion de Fisica, o de escribir y personalizar sus propios ejerci- 
cios. Usted tendra total control sobre las tareas asignadas a sus alumnos, incluyendo 
fechas de entrega, contenido, retroalimentacion y formatos de preguntas. Entre sus ca- 
racteristicas destacan las siguientes: 

• Crea, administra y re visa tareas 24 horas y siete dias a la semana. 

• Entrega, recoge, calif ica y registra tareas de forma instantanea. 

• Ofrece mas ejercicios de practica, cuestionarios, tareas, actividades de laboratorio 
y examenes. 

• Asigna aleatoriamente valores numericos o frases para crear preguntas unicas. 

• Evalua el desempeno de los alumnos para mantenerse al tanto de su progreso in- 
dividual. 

• Clasifica formulas algebraicas de acuerdo con su dificultad matematica. 

• Capta la atencion de sus alumnos que estan a distancia. 
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HGCHOS DG ITOCA 

• La tradicion cuenta que en el siglo xn, el rey 
Enrique I de Inglaterra decreto que la yarda 
deberia ser la distancia desde la punta de su 
real nariz a su dedo pulgar teniendo el brazo 
extendido. (Si el brazo del rey Enrique hu- 
biera sido 3.37 pulgadas mas largo, la yarda 
y el metro tendrian la misma longitud.) 

• La abreviatura para la libra, lb, proviene 
de la palabra latina libra, que era una unidad 
romana de peso aproximadamente igual a 
una libra actual. La palabra equivalente en 
ingles pound viene del latfn pondero, que 
significa “pesar”. Libra tambien es un signo 
del zodiaco y se simboliza con una balanza 
(que se utiliza para pesar). 

• Thomas Jefferson sugirio que la longitud de 
un pendulo con un periodo de un segundo 
se utilizara como la medida estandar de lon- 
gitud. 

• ^Es verdadero el antiguo refran “Una pinta 
es una libra en todo el mundo”? Todo depen- 
de de que se este hablando. El refran es una 
buena aproximacion para el agua y otros 
Ifquidos similares. El agua pesa 8.3 libras 
por galon, de manera que la octava parte de 
esa cantidad, o una pinta, pesa 1 .04 libras. 

• Pi (77), la razon entre la circunferencia de 
un cfrculo y su diametro, es siempre el mis- 
mo numero sin importar el cfrculo del que 
se este hablando. Pi es un numero irracional; 
esto es, no puede escribirse como la razon 
entre dos numeros enteros y es un decimal 
infinito, que no sigue un patron de repeticion. 
Las computadoras han calculado 77 en mi- 
les de millones de dfgitos. De acuerdo con 
el Libro Guinness de I os Records (2004), 77 
se ha calculado en 1 241 100 000 000 luga- 
res decimales. 



s primero y 10? Es necesario medir, como en muchas otras cuestiones 
de nuestra vida. Las mediciones de longitud nos dicen que distancia 
hay entre dos ciudades, que estatura tienes y, como en esta imagen, 
si se llego o no al primero y 10. Las mediciones de tiempo nos dicen cuanto falta 
para que termine la clase, cuando inicia el semestre o el trimestre y que edad 
tienes. Los farmacos que tomamos cuando estamos enfermos se dan en dosis 
medidas. Muchas vidas dependen de diversas mediciones realizadas por medi- 
cos, tecnicos especialistas y farmaceuticos para el diagnostico y tratamiento de 
enfermedades. 

Las mediciones nos permiten calcular cantidades y resolver problemas. Las 
unidades tambien intervienen en la resolucion de problemas. Por ejemplo, al de- 
terminar el volumen de una caja rectangular, si mide sus dimensiones en pulga- 
das, el volumen tendria unidades de pulg 3 (pulgadas cubicas); si se mide en 
centimetros, entonces serian cm 3 (centimetros cubicos). Las mediciones y la reso- 
lucion de problemas f orman parte de nuestras vidas. Desempenan un papel esen- 
cialmente importante en nuestros intentos por describir y entender el mundo 
fisico, como veremos en este capitulo. Pero primero veamos por que se debe es- 
tudiar la fisica (A fondo 1.1). 


1 


2 CAPITULO 1 Medicion y resolucion de problemas 


a fondo 


1.1 dPOR QUE ESTUDIAR FISICA? 


La pregunta ^por que estudiar fisica? viene a la mente de mu- 
chos alumnos durante sus estudios universitarios. La verdad es 
que probablemente existen tantas respuestas como estudiantes, 
al igual que sucede con otras materias. Sin embargo, las pre- 
guntas podrian agruparse en varias categorias generales, que 
son las siguientes. 

Tal vez usted no pretenda convertirse en un fisico, pero 
para los especialistas en esta materia la respuesta es obvia. La 
introduccion a la fisica provee los fundamentos de su carrera. 
La meta fundamental de la fisica es comprender de donde pro- 
viene el universo, como ha evolucionado y como lo sigue ha- 
ciendo, asi como las reglas (o "leyes") que rigen los fenomenos 
que observamos. Estos estudiantes utilizaran su conocimiento 
de la fisica de forma continua durante sus carreras. Como un 
ejemplo de la investigacion en fisica, considere la invencion 
del transistor, a finales de la decada de 1940, que tuvo lugar en 
un area especial de la investigacion conocida como fisica del 
estado solido. 

Quizas usted tampoco pretenda convertirse en un ingeniero 
especialista en fisica aplicada. Para ellos, la fisica provee el funda- 
mento de los principios de ingenieria utilizados para resolver 
problemas tecnologicos (aplicados y practicos). Algunos de es- 
tos estudiantes tal vez no utilicen la fisica directamente en sus 
carreras; pero una buena comprension de la fisica es fundamen- 
tal en la resolucion de los problemas que implican los avances 
tecnologicos. Por ejemplo, despues de que los fisicos inventa- 
ron el transistor, los ingenieros desarrollaron diversos usos 
para este. Decadas mas tarde, los transistores evolucionaron 
hasta convertirse en los modernos chips de computadora, que 
en realidad son redes electricas que contienen millones de ele- 
mentos diminutos de transistores. 


Es mas probable que usted quiera ser un especialista en tec- 
nologia o en ciencias bioldgicas (medico, terapeuta fisico, medico 
veterinario, especialista en tecnologia industrial, etc.). En este 
caso, la fisica le brindara un marco de comprension de los prin- 
cipios relacionados con su trabajo. Aunque las aplicaciones de 
las leyes de la fisica tal vez no sean evidentes de forma inmedia- 
ta, comprenderlas sera una valiosa herramienta en su carrera. Si 
usted se convierte en un profesional de la medicina, por ejem- 
plo, se vera en la necesidad de evaluar resultados de irm (image- 
nes de resonancia magnetica), un procedimiento habitual en la 
actualidad. ^Le sorprenderia saber que las irm se basan en un 
fenomeno fisico llamado resonancia magnetica nuclear, que des- 
cubrieron los fisicos y que aun se utiliza para medir las pro- 
piedades nucleares y del estado solido? 

Si usted es un estudiante de una especialidad no tecnica , el 
requisito de fisica pretende darle una educacion integral; esto 
es, le ayudara a desarrollar la capacidad de evaluar la tecnolo- 
gia en el contexto de las necesidades sociales. Por ejemplo, qui- 
za tenga que votar en relacion con los beneficios fiscales para 
una fuente de produccion de energia, y en ese caso usted que- 
rria evaluar las ventajas y las desventajas de ese proceso. O qui- 
zas usted se sienta tentado a votar por un funcionario que tiene 
un solido punto de vista en torno al desecho del material nu- 
clear. ^Sus ideas son cientificamente correctas? Para evaluarlas, 
es indispensable tener conocimientos de fisica. 

Como podra darse cuenta, no hay una respuesta unica a la 
pregunta ^por que estudiar fisica? No obstante, sobresale un 
asunto primordial: el conocimiento de las leyes de la fisica ofre- 
ce un excelente marco para su carrera y le permitira compren- 
der el mundo que le rodea, o simplemente, le ayudara a ser un 
ciudadano mas consciente. 


1 .1 Por que y como medimos 

Distinguir entre unidades estandar y sistemas de unidades. 

Imagine que alguien le esta explicando como llegar a su casa. ^Le serviria de algo que 
le dijeran: "Tome la calle Olmo durante un rato y de vuelta a la derecha en uno de los 
semaforos. Luego siga de frente un buen tramo"? iO le agradaria tratar con un banco 
que le enviara a fin de mes un estado de cuenta que indicara: "Todavia tiene algo de 
dinero en su cuenta, pero no es mucho"? 

Medir es importante para todos nosotros. Es una de las formas concretas en que 
enfrentamos el mundo. Este concepto resulta crucial en fisica. La fisica se ocupa de des- 
cribe y entender la naturaleza, y la medicion es una de sus herramientas fundamentales. 

Hay formas de describir el mundo fisico que no implican medir. Por ejemplo, po- 
driamos hablar del color de una flor o un vestido. Sin embargo, la percepcion del color 
es subjetiva: puede variar de una persona a otra. De hecho, muchas personas pade- 
cen daltonismo y no pueden distinguir ciertos colores. La luz que captamos tambien 
puede describirse en terminos de longitudes de onda y frecuencias. Diferentes longitu- 
des de onda estan asociadas con diferentes colores debido a la respuesta fisiologica de 
nuestros ojos ante la luz. No obstante, a diferencia de las sensaciones o percepciones del 
color, las longitudes de onda pueden medirse. Son las mismas para todos. En otras 
palabras, las mediciones son objetivas. La fisica intenta describir la naturaleza de forma 
objetiva usando mediciones. 
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Unidades estandar 

Las mediciones se expresan en valores unitarios o unidades. Seguramente usted 
ya sabe que se emplea una gran variedad de unidades para expresar valores 
medidos. Algunas de las primeras unidades de medicion, como el pie, se referian 
originalmente a partes del cuerpo humano. (Incluso en la actualidad el palmo se 
utiliza para medir la alzada de los caballos. Un palmo equivale a 4 pulgadas.) Si 
una unidad logra aceptacion oficial, decimos que es una unidad estandar. Tradi- 
cionalmente, un organismo gubernamental o internacional establece las unidades 
estandar. 

Un grupo de unidades estandar y sus combinaciones se denomina sistema de 
unidades. Actualmente se utilizan dos sistemas principals de unidades: el sistema 
metrico y el sistema ingles. Este ultimo todavia se usa ampliamente en Estados Uni- 
dos; aunque practicamente ha desaparecido en el resto del mundo, donde se susti- 
tuyo por el sistema metrico. 

Podemos usar diferentes unidades del mismo sistema o unidades de sistemas 
distintos para describir la misma cosa. Por ejemplo, expresamos nuestra estatura en 
pulgadas, pies, centimetros, metros o incluso millas (aunque esta unidad no seria muy 
conveniente). Siempre es posible convertir de una unidad a otra, y hay ocasiones en 
que son necesarias tales conversiones. No obstante, lo mejor, y sin duda lo mas prac- 
tico, es trabajar de forma consistente dentro del mismo sistema de unidades, como 
veremos mas adelante. 


1 .2 Unidades SI de longitud, masa y tiempo 

a) Describir SI y b) especificar las referencias de las tres principa- 
les cantidades base en ese sistema. 

La longitud, la masa y el tiempo son cantidades fisicas fundamentales que describen 
muchas cantidades y fenomenos. De hecho, los temas de la mecanica (el estudio del 
movimiento y las fuerzas) que se cubren en la primera parte de este libro tan solo 
requieren estas cantidades fisicas. El sistema de unidades que los cientificos usan 
para representar estas y otras cantidades se basa en el sistema metrico. 

Historicamente, el sistema metrico fue consecuencia de propuestas para tener 
un sistema mas uniforme de pesos y medidas hechas, que se dieron en Francia duran- 
te los siglos xvn y xviii. La version moderna del sistema metrico se llama sistema inter- 
nacional de unidades, que se abrevia oficialmente SI (del frances Systeme International 
des Unites). 

El SI incluye cantidades base y cantidades derivadas, que se describen con unidades 
base y unidades derivadas, respectivamente. Las unidades base, como el metro y el 
kilogramo, se representan con estandares. Las cantidades que se pueden expresar 
en terminos de combinaciones de unidades base se llaman unidades derivadas. 
(Pensemos en como solemos medir la longitud de un viaje en kilometros; y el tiem- 
po que toma el viaje, en horas. Para expresar la rapidez con que viajamos, usamos la 
unidad derivada de kilometros por hora, que representa distancia recorrida por uni- 
dad de tiempo, o longitud por tiempo.) 

Uno de los refinamientos del SI fue la adopcion de nuevas referencias estandar 
para algunas unidades base, como las de longitud y tiempo. 


Longitud 

La longitud es la cantidad base que usamos para medir distancias o dimensiones en 
el espacio. Por lo general decimos que longitud es la distancia entre dos puntos. Sin 
embargo, esa distancia dependera de como se recorra el espacio entre los puntos, 
que podria ser con una trayectoria recta o curva. 

La unidad SI de longitud es el metro (m). El metro se definio originalmente como 
1/10 000 000 de la distancia entre el Polo Norte y el ecuador a lo largo de un meridia- 
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Polo Norte 




1 m = distancia que la luz recorre en el 
vacio en 1/299 792 458 s 

b) 


LONGITUD: METRO 


a) 


▲ FIGURA 1 .1 El estandar de longitud del SI: el metro a ) El metro se definio 
originalmente como 1/10 000 000 de la distancia entre el Polo Norte y el ecuador 
a lo largo de un meridiano que pasa por Paris, del cual se midio una porcion entre 
Dunquerque y Barcelona. Se construyo una barra metalica (llamada metro de los archivos) 
como estandar. b) El metro se define actualmente en terminos de la velocidad de la luz. 


no que pasaba por Paris (a figura 1.1 a).* Se estudio una porcion de este meridiano, 
entre Dunquerque, Francia y Barcelona, Esparia, para establecer la longitud estandar, 
a la que se asigno el nombre metre, del vocablo griego metron, que significa "una 
medida". (La ortografia espariola es metro.) Un metro mide 39.37 pulgadas, poco 
mas de una yarda. 

La longitud del metro se conservo en un principio en forma de un estandar 
fisico: la distancia entre dos marcas en una barra de metal (hecha de una aleacion de 
platino-iridio) que se guardo en condiciones controladas y posteriormente se llamo 
metro de los archivos. Sin embargo, no es conveniente tener un estandar de referen- 
da que cambia con las condiciones externas, como la temper atur a. En 1983, el metro 
se redefinio en terminos de un estandar mas exacto, una propiedad de la luz que 
no varia: la longitud del trayecto recorrido por la luz en el vacio durante un inter- 
valo de 1/299 792 458 de segundo (figura 1.1b). En otras palabras, la luz viaja 
299 792 458 metros en un segundo, y la velocidad de la luz en el vacio se define como 
c = 299 792 458 m/s (c es el simbolo comun para la velocidad de la luz). Observe 
que el estandar de longitud hace referencia al tiempo, que se puede medir con gran 
exactitud. 


Masa 


La masa es la cantidad base con que describimos cantidades de materia. Cuanto ma- 
yor masa tiene un objeto, contendra mas materia. (Veremos mas analisis de la masa 
en los capitulos 4 y 7.) 

La unidad de masa en el SI es el kilogramo (kg), el cual se definio originalmente 
en terminos de un volumen especifico de agua; aunque ahora se remite a un estandar 
material especifico: la masa de un cilindro prototipo de platino-iridio que se guarda 
en la Oficina Internacional de Pesos y Medidas en Sevres, Francia (>figura 1.2). Esta- 
dos Unidos tiene un duplicado del cilindro prototipo. El duplicado sirve como referen- 
cia para estandares secundarios que se emplean en la vida cotidiana y en el comercio. 
Es posible que a final de cuentas el kilogramo se vaya a remitir a algo diferente de un 
estandar material. 


* Note que este libro y la mayoria de los fisicos han adoptado la practica de escribir los numeros 
grandes separando grupos de tres digitos con un espacio fino: por ejemplo, 10 000 000 (no 10,000,000). 
Esto se hace para evitar confusiones con la practica europea de usar la coma como punto decimal. 
Por ejemplo, 3.141 en Mexico se escribiria 3,141 en Europa. Los numeros decimales grandes, como 
0.537 84, tambien podrian separarse, por consistencia. Suelen usarse espacios en numeros que tienen 
mas de cuatro digitos antes o despues del punto decimal. 
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Quizas usted haya notado que en general se usa la frase pesos y medidas en vez de 
masas y medidas. En el SI, la masa es una cantidad base; pero en el sistema ingles se pre- 
fiere usar el peso para describir cantidades de masa, por ejemplo, peso en libras en vez 
de masa en kilogramos. El peso de un objeto es la atraccion gravitacional que la Tierra 
ejerce sobre el objeto. Por ejemplo, cuando nos pesamos en una bascula, nuestro peso 
es una medida de la fuerza gravitacional descendente que la Tierra ejerce sobre noso- 
tros. Podemos usar el peso como una medida de la masa porque, cerca de la superficie 
terrestre, la masa y el peso son directamente proporcionales entre si. 

No obstante, tratar el peso como una cantidad base crea algunos problemas. Una 
cantidad base deberia tener el mismo valor en cualquier parte. Esto se cumple para la 
masa: un objeto tiene la misma masa, o cantidad de materia, este donde este. Sin em- 
bargo, no se cumple para el peso. Por ejemplo, el peso de un objeto en la Luna es menor 
que su peso en la Tierra. Elio se debe a que la Luna tiene una masa menor que la de la 
Tierra y, por ello, la atraccion gravitacional que la Luna ejerce sobre un objeto (es decir, 
el peso del objeto) es menor que la que ejerce la Tierra. Es decir, un objeto con cierta 
cantidad de masa tiene un peso dado en la Tierra, aunque en la Luna la misma canti- 
dad de masa pesaria cuando mucho cerca de una sexta parte. Asimismo, el peso de un 
objeto varia segun los diferentes planetas. 

Por ahora, tengamos presente que en un lugar especifico, como la superficie de la 
tierra, el peso esta relacionado con la masa, pero no son lo mismo. Puesto que el peso de un 
objeto que tiene cierta masa varia dependiendo del lugar donde este, resulta mucho 
mas util tomar la masa como cantidad base, como en el SI. Las cantidades base debe- 
rian mantenerse constantes independientemente de donde se midan, en condiciones 
normales o estandar. La distincion entre masa y peso se explicara mas a fondo en un 
capitulo posterior. Hasta entonces, nos ocuparemos basicamente de la masa. 


Tiempo 

El tiempo es un concepto dificil de definir. Una definicion comun es que el tiempo es 
el flujo continuo de sucesos hacia adelante. Este enunciado no es tanto una definicion 
sino una observacion de que nunca se ha sabido que el tiempo vaya hacia atras, 
como sucederia cuando vemos una pelicula en que el proyector funciona en reversa. 
A veces se dice que el tiempo es una cuarta dimension que acompana a las tres di- 
mensiones del espacio (x, y, z, t), de tal manera que si algo existe en el espacio, 
tambien existe en el tiempo. En cualquier caso, podemos usar sucesos para tomar 
mediciones del tiempo. Los sucesos son analogos a las marcas en un metro que se 
utilizan para medir longitudes. (Vease A fondo 1.2 sobre ^que es el tiempo?) 

La unidad SI del tiempo es el segundo (s). Originalmente se uso el "reloj" so- 
lar para definir el segundo. Un dia solar es el intervalo de tiempo que transcurre 
entre dos cruces sucesivos de la misma linea de longitud (meridiano) efectuados por 
el Sol. Se fijo un segundo como 1/86 400 de este dfa solar aparente (1 dfa = 24 h = 
1440 min = 86 400 s). Sin embargo, el trayecto eliptico que sigue la Tierra en torno 
al Sol hace que vane la duracion de los dias solares aparentes. 

Para tener un estandar mas preciso, se calculo un dia solar promedio a partir de 
la duracion de los dias solares aparentes durante un ano solar. En 1956, el segundo 
se remitio a ese dia solar medio. Sin embargo, el dia solar medio no es exactamente 
el mismo en todos los periodos anuales, a causa de las variaciones menores en los 
movimientos terrestres y a la lenta disminucion de su tasa de rotacion originada por 
la friccion de las mareas. Por ello, los cientificos siguieron buscando algo mejor. 

En 1967, un estandar atomico se adopto una mejor referencia. El segundo se defi- 
nio en terminos de la frecuencia de radiacion del atomo de cesio 133. Este " reloj ato- 
mico" usaba un haz de atomos de cesio para mantener el estandar de tiempo, con una 
variacion de aproximadamente un segundo cada 300 anos. En 1999 se adopto otro 
reloj atomico de cesio 133, el reloj atomico de fuente que, como su nombre indica, se 
basa en la frecuencia de radiacion de una fuente de atomos de cesio, en vez de un 
haz (yfigura 1.3). La variacion de este reloj es de jmenos de un segundo cada 20 mi- 
llones de anos!* 


* Se esta desarrollando un reloj aun mas preciso: el reloj atomico totalmente optico, asi llama- 
do porque utiliza tecnologia laser y mide el intervalo de tiempo mas corto jamas registrado, que es 
0.000 01. El nuevo reloj no utiliza atomos de cesio, sino un solo ion enfriado de mercurio liquido 
vinculado a un oscilador laser. La frecuencia del ion de mercurio es 100 000 veces mas alta que la 
de los atomos de cesio, de ahi lo corto y preciso del intervalo de tiempo. 


MASA: KILOGRAMO 



b) 


A FIGURA 1 .2 El estandar de masa 
del SI: el kilogramo a) El kilogramo 
se definio originalmente en terminos 
de un volumen especifico de agua, 
un cubo de 0.10 m por lado, con 
lo que se asocio el estandar de 
masa con el estandar de longitud. 
b ) Ahora el kilogramo estandar se 
define con un cilindro metalico. 

El prototipo internacional del 
kilogramo se conserva en la Oficina 
Francesa de Pesos y Medidas. 

Se le fabrico en la decada de 1880 
con una aleacion de 90% platino 
y 10% iridio. Se han producido 
copias para usarse como prototipos 
nacionales de 1 kg, uno de los 
cuales es el estandar de masa de 
Estados Unidos, que se guarda 
en el Instituto Nacional de 
Normas y Tecnologia (NIST) 
en Gaitherburg, MD. 
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1.2 cQUE ES EL TIEMPO? 


Durante siglos, la pregunta ^que es el tiempo? ha generado de- 
bates, y las respuestas a menudo han tenido un caracter filo- 
sofico. Pero la definition del tiempo todavia resulta evasiva 
en cierto grado. Si a usted se le pidiera definir el tiempo o 
explicarlo, ^que diria? Las definiciones generates parecen un 
tanto vagas. Por lo comun, decimos: 

El tiempo es el flujo continuo y hacia delante de los su- 
cesos. 

Otras ideas en torno al tiempo incluyen las siguientes. 

Platon, el filosofo griego observaba: 

El Sol, la Luna y ... los planetas fueron creados para de- 
finir y preservar los numeros del tiempo. 

San Agustin tambien ponderaba el tiempo: 

^Que es el tiempo? Si nadie pregunta, lo se; si quiero ex- 
plicarlo a quien pregunta, no lo se. 

Marco Aurelio, el filosofo y emperador romano, escribio: 

El tiempo es una especie de rio de los hechos que suceden, 
y su corriente es fuerte. 

El Sombrerero Loco, el personaje de Alicia en el pais de las mara- 
villas, de Lewis Carroll, creia saber lo que era el tiempo: 

Si tu conocieras el Tiempo tan bien como yo, no hablarias de 
desperdiciarlo. . . Ahora, si tan solo estuvieras en buenos ter- 
minos con el, haria casi cualquier cosa que tu quisieras con 


el reloj. Por ejemplo, supon que fueran las nueve de la ma- 
nana, la hora de comenzar las clases; solo tendrias que susu- 
rrar una indication al Tiempo, y alia iria el reloj en un abrir 
y cerrar de ojos; a la una y media, la hora del almuerzo. 

El flujo "hacia delante" del tiempo implica una direction, y es- 
to se describe en ocasiones como la flecha del tiempo. Los aconte- 
cimientos no suceden como parece cuando un proyector de pe- 
liculas se pone en marcha hacia atras. Si se agrega leche fria al 
cafe negro y caliente, se obtiene una mezcla de color cafe claro 
que se puede beber; pero no es posible obtener leche fria y cafe 
negro y caliente a partir de esa misma mezcla de color cafe. Asi 
es la flecha irreversible de un proceso fisico (y del tiempo): nun- 
ca se podria revertir el proceso para obtener un ingrediente frio 
y otro caliente. Esta flecha del tiempo se describira en el capitu- 
lo 12 en terminos de entropia, que indica como "fluira" un pro- 
ceso termodinamico. 

La pregunta ^que es el tiempo? nos ayuda a comprender 
lo que significa una cantidad fisica fundamental, como la masa, 
la longitud o el tiempo mismo. Basicamente, estas son las pro- 
piedades mas simples de lo que pensariamos para describir la 
naturaleza. Asi que la respuesta mas segura es: 

El tiempo es una cantidad fisica fundamental. 

Esto, en cierto forma, enmascara nuestra ignorancia, y la fisica 
continua a partir de ahi, utilizando el tiempo para describir y 
explicar lo que observamos. 


Unidades base del SI 

El SI tiene siete unidades base para siete cantidades base, las cuales se supone que 
son mutuamente independientes. Ademas del metro, el kilogramo y el segundo para 
1. longitud, 2. masa y 3. tiempo, las unidades SI incluyen 4. corriente electrica (carga/ 
segundo) en amperes (A), 5. temperatura en kelvin (K), 6. cantidad de sustancia 
en moles (mol) y 7. intensidad luminosa en candelas (cd). Vease la tab la 1.1. 

Se cree que las cantidades mencionadas constituyen el numero minimo de can- 
tidades base necesarias para describir cabalmente todo lo que se observa o mide en 
la naturaleza. 



A FIGURA 1.3 El estandar de tiempo en el SI: el segundo El segundo 
se definio una vez en terminos del dia solar promedio. a) Ahora se define 
con base en la frecuencia de la radiation asociada con una transition 
atomica. b ) El "reloj" atomico de fuente que se muestra aqui, en el NIST, 
es el estandar de tiempo para Estados Unidos. La variation de este 
reloj es de menos de un segundo cada 20 millones de anos. 
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TABLA 1.1 

Las siete unidades base del SI 

Nombre de la unidad (abreviatura) Propiedad medida 

metro (m) 

longitud 

kilogramo (kg) 

masa 

segundo (s) 

tiempo 

ampere (A) 

corriente electrica 

kelvin (K) 

temperatura 

mol (mol) 

cantidad de sustancia 

candela (cd) 

intensidad luminosa 


1 .3 Mas acerca del sistema metrico 

Aprender a usar a) prefijos metricos y b) unidades metricas no es- 
tandares. 

El sistema metrico que incluye las unidades estandar de longitud, masa y tiempo, aho- 
ra incorporados en el SI, en otros tiempos se conocia como sistema mks (por raetro-ki- 
logramo-segundo). Otro sistema metrico que se ha usado para manejar cantidades 
relativamente pequenas es el sistema cgs (por centimetro-yramo-segundo). En Estados 
Unidos, el sistema que se sigue usando generalmente es el sistema ingles de ingenie- 
ria, en el cual las unidades estandar de longitud, masa y tiempo son pie, slug y segun- 
do, respectivamente. Tal vez el lector no haya oido hablar del slug porque, como ya 
dijimos, suele utilizarse la fuerza gravitacional (peso) en lugar de la masa — libras en 
vez de slugs — para describir cantidades de materia. Por ello, el sistema ingles tambien 
se conoce como sistema fps (por/oot[pie]-pound[libra]-second[segundo]). 

El sistema metrico predomina en todo el mundo y cada vez se esta usando mas en 
Estados Unidos. Gracias a su sencillez matematica, es el sistema de unidades preferido 
en ciencia y tecnologia. Usaremos unidades SI en casi todo este libro. Todas las cantidades 
se pueden expresar en unidades SI. No obstante, algunas unidades de otros sistemas se 
aceptan para usos limitados por cuestiones practicas; por ejemplo, la unidad de tiempo 
hora y la unidad de temperatura grado Celsius. En los primeros capitulos usaremos oca- 
sionalmente unidades inglesas con fines comparativos, ya que en varios paises esas uni- 
dades se siguen usando en actividades cotidianas y en muchas aplicaciones practicas. 

El creciente uso del sistema metrico en todo el mundo implica que debemos fami- 
liarizarnos con el. Una de sus may ores ventajas es que se trata de un sistema decimal, es 
decir, de base 10. Esto implica que se obtienen unidades mas grandes o mas pequenas 
multiplicando o dividiendo, respectivamente, una unidad base por potencias de 10. En 
la tabla 1.2 se presenta una lista de algunos multiplos de unidades metricas y sus pre- 
fijos correspondientes. 


TABLA 1.2 


Algunos multiplos y prefijos de unidades metricas* 


Multiple ) t 


Prefijo (y abreviatura) 


Multiplo 1 


Prefijo ( y abreviatura) 


10 12 

tera- (T) 

10 9 

giga- (G) 

10 6 

mega- (M) 

10 3 

kilo- (k) 

10 2 

hecto- (h) 

10 

deca- (da) 

10- 1 

deci- (d) 


10“ 2 

centi- (c) 

1(T 3 

mili- (m) 

10“ 6 

micro- (/ x ) 

icr 9 

nano- (n) 

icr 12 

pico- (p) 

icr 15 

femto- (f) 

icr 18 

atto- (a) 


*Por ejemplo, 1 gramo (g) multiplicado por 1000 (que es 10 3 ) es 1 kilogramo (kg); 1 gramo multiplicado por 1/1000 (que es 10 3 ) es 1 miligramo (mg). 
+ Los prefijos de uso mas comun estan en negritas. Observe que las abreviaturas de los multiplos 10 6 y mayores son mayusculas, en tanto que las 
abreviaturas de los multiplos mas pequenos son minusculas. 
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unidades y mediciones 



▲ FIGURA1.4 Hombre molecular 

Esta figura se creo desplazando 
28 moleculas, una por una. 

Cada saliente es la imagen de una 
molecula de monoxido de carbono. 
Las moleculas descansan en la 
superficie de un solo cristal de 
platino. El "hombre molecular" 
mide 5 nm de alto y 2.5 nm de 
ancho (de una mano a la otra). 

Se necesitarian mas de 20 000 
figuras como esta, unidas de la 
mano, para abarcar un solo cabello 
humano. Las moleculas de la 
figura se acomodaron empleando 
un microscopio especial a 
temper aturas muy bajas. 


Nota: el litro a veces se abrevia 
con una “ele” minuscula (I), pero 
se prefiere una “ele” mayuscula (L) 
para que no se confunda con el 
numero uno. (^No es 1 L mas claro 
que 1 I?) 


En mediciones decimales, los prefijos micro-, mili-, centi-, kilo- y mega- son los mas 
comunmente usados; por ejemplo, microsegundo (/ is ), milimetro (mm), centimetro 
(cm), kilogramo (kg) y megabyte (MB), como en la capacidad de almacenamiento de 
un CD o un disco de computadora. La caracteristica decimal del sistema metrico facili- 
ta la conversion de medidas de un tamano de unidad metrica a otro. En el sistema in- 
gles se deben usar diferentes factores de conversion, como 16 para convertir libras a 
onzas, y 12 para convertir pies en pulgadas. El sistema ingles se desarrollo historica- 
mente y de forma no muy cientffica. 

Un sistema base 10 que sf se usa generalmente en Estados Unidos es el moneta- 
rio. Asf como un metro se puede dividir en 10 decimetros, 100 centimetros o 1000 mi- 
limetros, la "unidad base" dolar se puede dividir en 10 "decidolares" (monedas de 
diez), 100 "centidolares" (centavos) o 1000 "milidolares" (decimas de centavo, que se 
usan para calcular impuestos prediales y gravamenes a los bonos). Puesto que todos 
los prefijos metricos son potencias de 10, no hay analogos metricos para las mone- 
das de 5 y 25 centavos de dolar. 

Los prefijos metricos oficiales ayudan a evitar confusiones. En Estados Unidos, 
por ejemplo, billion es mil millones (10 9 ); en tanto que en el mundo hispanoparlante y 
en Gran Bretana, un billon es un millon de millones (10 12 ). El uso de prefijos metricos 
elimina confusiones, porque giga- indica 10 9 y tera- indica 10 12 . Quiza ya haya oido ha- 
blar sobre nano-, un prefijo que indica 10 -9 , y la nanotecnologia. 

En general, nanotecnologia es cualquier tecnologfa que se practica a escala de na- 
nometros. Un nanometro es una milmillonesima (10 9 ) de un metro, aproximadamente 
la anchura de tres o cuatro atomos. Basicamente, la nanotecnologia implica la fabrica- 
cion o construction de cosas atomo por atomo o molecula por molecula, asi que el na- 
nometro es la escala adecuada. <>Un atomo o una molecula a la vez? Esto pareceria 
inverosimil, pero no lo es (vease la ◄figura 1.4). 

Son bien conocidas las propiedades quimicas de los atomos y las moleculas. Por 
ejemplo, al reordenar los atomos de la hulla podria producirse un diamante. (Somos 
capaces de lograrlo sin la nanotecnologia, usando calor y presion.) La nanotecnologia 
presenta la posibilidad de construir novedosos dispositivos o "maquinas" moleculares 
con propiedades y capacidades extraordinarias; por ejemplo en medicina. Las nanoes- 
tructuras podrian inyectarse al cuerpo e ir a un sitio especffico, como un crecimiento 
canceroso, y suministrar directamente ahi un farmaco, de manera que otros organos 
del cuerpo quedaran exentos de los efectos del medicamento. (Este proceso podria 
considerarse nanoquimioterapia.) 

Aunque sea un tanto dificil comprender o visualizar el nuevo concepto de nano- 
tecnologia, tenga en mente que un nanometro es una milmillonesima parte de un 
metro. El diametro de un cabello humano mide aproximadamente 200 000 nanome- 
tros, algo enorme en comparacion con las nuevas nanoaplicaciones. El futuro nos de- 
para una emocionante nanoera. 


Volumen 

En el SI, la unidad estandar de volumen es el metro cubico (m 3 ): la unidad tridimen- 
sional derivada de la unidad base, el metro. Dado que esta unidad es bastante grande, 
a menudo resulta mas conveniente usar la unidad no estandar de volumen (o capaci- 
dad) de un cubo de 10 cm (centimetros) por lado. Este volumen lleva el nombre de 
litro y se abrevia con L. El volumen de un litro es 1000 cm 3 (10 cm X 10 cm X 10 cm). 
Puesto que 1 L = 1000 mL (mililitros), se sigue que 1 mL = 1 cm 3 . Vease la ►fi- 
gura 1.5a. [El centimetro cubico a veces se abrevia cc, sobre todo en quimica y bio- 
logia. Asimismo, el milimetro a veces se abrevia como ml, pero se prefiere la L 
mayuscula (mL) para que no haya confusion con el numero uno.] 

De la figura 1.2 recordemos que la unidad estandar de masa, el kilogramo, se de- 
finio originalmente como la masa de un volumen cubico de agua de 10 cm (0.10 m) 
de lado, es decir, la masa de un litro de agua.* Esto es, 1 Lde agua tiene una masa de 1 kg 


* Esto se especifica a 4°C. El volumen del agua cambia ligeramente con la temperatura (expansion 
termica, capitulo 10). Para nuestros propositos, consideraremos que el volumen del agua permanece 
constante bajo condiciones normales de temperatura. 
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(figura 1.5b). Tambien, dado que 1 kg = 1000 g y 1 L = 1000 cm 3 , entonces 1 cm 3 
(o 1 mL) de agua tiene una masa de 1 g. 

La tonelada metrica: otra unidad de masa 

Como vimos, la unidad metrica de masa originalmente estaba relacionada con el estan- 
dar de longitud, pues un litro (1000 cm 3 ) de agua tenia una masa de 1 kg. La unidad me- 
trica estandar de volumen es el metro cubico (m 3 ), y este volumen de agua se uso para 
definir una unidad mas grande de masa llamada tonelada metrica. cuantos kilogramos 
equivale una tonelada metrica? 

RazonamientO. Un metro cubico es un volumen relativamente grande y contiene una 
gran cantidad de agua (mas de una yarda cubica; ^por que?). La clave es averiguar cuan- 
tos volumenes cubicos de 10 cm por lado (litros) hay en un metro cubico. Por tanto, es- 
peraremos un numero grande. 

Solucion Cada litro de agua tiene una masa de 1 kg, asi que deberemos averiguar cuan- 
tos litros hay en 1 m 3 . Puesto que un metro tiene 100 cm, un metro cubico simplemente 
es un cubo con lados de 100 cm. Por lo tanto, un metro cubico (1 m 3 ) tiene un volumen 
de 10 2 cm X 10 2 cm X 10 2 cm = 10 6 cm 3 . Puesto que 1 L = 10 3 cm 3 , debera haber (10 6 cm 3 )/ 
(10 3 cm 3 /L) = 1000 L en 1 m 3 . Por lo tanto, 1 tonelada metrica equivale a 1000 kg. 

Cabe senalar que todo el razonamiento se puede expresar de forma muy concisa con 
un solo calculo: 

1 m 3 100 cm X 100 cm X 100 cm 

= = 1000 o 1 m 3 = 1000 L 

1 L 10 cm X 10 cm X 10 cm 

EjerciciO de refuerzo. ^Cual seria la longitud de los lados de un cubo que contenga una 
kilotonelada metrica de agua? ( Las respuestas de todos los Ejercicios de refuerzo se dan al final 
del libro.y 


Los estadounidenses podrian estar mas familiarizados con el litro de lo que pen- 
samos, ya que su uso se esta extendiendo en ese pais, como muestra la ▼ figura 1.6. 

Aunque el sistema ingles cada vez se usa menos, podria ser util tener una idea de 
la relacion entre las unidades metricas e inglesas. Los tamanos relativos de algunas 
unidades se ilustran en la ►figura 1.7. En breve trataremos la conversion matematica 
de una unidad a otra. 


1 cm 3 = 1 mL = 1 cc 
□ 



Masa de 

1 mL de agua = 1 g 

Q Masa de 



▲ FIGURA 1 .5 El litro y el kilogramo 

Otras unidades metricas se derivan 
del metro, a) Una unidad de volumen 
(capacidad) es el volumen de un 
cubo de 10 cm (0.01 m) por lado, y 
se llama litro (L). b) La masa de un 
litro de agua se definio como 1 kg. 
Observe que el cubo de decimetro 
contiene 1000 cm 3 , o 1000 mL. 

Asi, 1 cm 3 , o 1 mL, de agua tiene 
una masa de 1 g. 



FIGURA 1.6 Dos, tres, uno y 
medio litro El litro ya es una 
unidad de volumen comun en 
las bebidas gaseosas. 


* La seccion de Respuestas a ejercicios de refuerzo que sigue a los apendices contiene las 
respuestas y, en el caso de Ejercicios conceptuales, el razonamiento, de todos los Ejercicios de refuerzo 
de este libro. 
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Volumen 

/ 

1_L_ 

1 qt 


Longitud 





1 

1 


L = 1 .06 qt 
qt = 0.947 L 


Masa 



Un objeto que pesa 1 lb 



▲ FIGURA 1 .7 Comparacion de algunas unidades SI e inglesas Las barras ilustran 
la magnitud relativa de cada par de unidades. ( Nota : las escalas de comparacion son 
diferentes en cada caso.) 


1 .4 Analisis de unidades 

Explicar las ventajas del analisis de unidades y aplicarlo. 

Las cantidades fundamentales, o base, empleadas en las descripciones fisicas se llaman 
dimensiones. Por ejemplo, la longitud, la masa y el tiempo son dimensiones. Podriamos 
medir la distancia entre dos puntos y expresarla en unidades de metros, centimetros o 
pies; pero la cantidad tendria la dimension de longitud en los tres casos. 

Las dimensiones brindan un procedimiento mediante el cual es posible verificar la 
consistencia de las ecuaciones. En la practica, resulta conveniente utilizar unidades es- 
pecificas, como m, s y kg. (Vease la tabla 1.3.) Tales unidades pueden considerarse 
cantidades algebraicas y cancelarse. El empleo de unidades para verificar ecuaciones 
se llama analisis unitario, y muestra la consistencia de las unidades y si una ecuacion 
es dimensionalmente correcta. 

Usted seguramente habra usado ecuaciones y sabra que una ecuacion es una 
igualdad matematica. Puesto que las cantidades fisicas empleadas en las ecuaciones 
tienen unidades, los dos miembros de una ecuacion deben set iguales no solo en valor nume- 
rico, sino tambien en unidades (dimensiones). Por ejemplo, supongamos que tenemos las 
cantidades de longitud a = 3.0 m y b = 4.0 m. Si insertamos estos valores en la ecua- 


TABLA 1.3 

Algunas unidades de cantidades comunes 

Cantidad 

Unidad 

masa 

H 

tiempo 

s 

longitud 

m 

area 

m 2 

volumen 

m 3 

velocidad (v) 

m 

s 

aceleracion ( a o g) 

m 

7 
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cion aXb = c, obtendremos 3.0 m X 4.0 m = 12.0 m 2 . Ambos lados de la ecuacion son 
numericamente iguales (3X4 = 12) y tienen las mismas unidades: m X m = m 2 (lon- 
gitud) 2 . Si una ecuacion es correcta segun el analisis de unidades, debera ser dimen- 
sionalmente correcta. El ejemplo 1.2 ilustra el uso del analisis de unidades. 


Comprobacion de dimensiones: analisis de unidades 


Un profesor anota dos ecuaciones en el pizarron: a) v = v Q + at y b) x = v/2a, donde x 
es una distancia en metros (m); v y v 0 son velocidades en metros/segundo (m/s); a es 
aceleracion en (metros/segundo)/segundo, o sea, metros/segundo 2 (m/s 2 ), y t es tiempo 
en segundos (s). ^Las ecuaciones son dimensionalmente correctas? Averiguelo median- 
te el analisis de unidades. 

Razonamiento. Simplemente insertamos las unidades de las cantidades en cada ecuacion, 
cancelamos y verificamos las unidades en ambos miembros. 

Solution. 

a) La ecuacion es 

v = v Q + at 

A1 insertar las unidades de las cantidades fisicas tenemos (tabla 1.3) 


m 

s 


m 


+ 


m 


X s 


m 


m 


+ 


m 


x g 


s Vs 7 J s s \s X ^ 

Observe que las unidades se cancelan como los numeros en una fraccion. Entonces, tenemos 

m _ m m (dimensionalmente 

s s s correcto) 

La ecuacion es dimensionalmente correcta, ya que las unidades de cada miembro son 
metros por segundo. (La ecuacion tambien es una relacion correcta, como veremos en 
el capitulo 2.) 

b ) Por analisis de unidades, la ecuacion 

v 

X = — 

la 


nf s^ 

— X — 

g m 


(dimensionalmente 

incorrecta) 


El metro (m) no pueden ser igual al segundo (s), asi que, en este caso, la ecuacion es di- 
mensionalmente incorrecta (longitud ^ tiempo) y, por lo tanto, tampoco es fisicamente 
correcta. 

Ejertitio do rofuorzo ^La ecuacion ax = v 2 es dimensionalmente correcta? (Las respuestas 
de todos los Ejercicios de refuerzo se dan al final del libro.) 


El analisis de unidades nos dice si una ecuacion es dimensionalmente correcta, 
pero una ecuacion con consistencia dimensional no necesariamente expresa correc- 
tamente la verdadera relacion entre las cantidades. Por ejemplo, en terminos de uni- 
dades, 

x = at 2 
es 

m = (m/s 2 )(s 2 ) = m 

La ecuacion es dimensionalmente correcta (longitud = longitud) pero, como veremos 
en el capitulo 2, no es fisicamente correcta. La forma correcta de la ecuacion — tanto en 
lo dimensional como en lo fisico — es x = \at 2 . (La fraccion \ no tiene dimensiones; es 
un numero adimensional.) El analisis de unidades no nos indica si una ecuacion es co- 
rrecta, sino tan solo si es dimensionalmente consistente o no. 
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Unidades mixtas 

El analisis de unidades tambien nos permite verificar si se estan empleando unidades 
mixtas. En general, al resolver problemas es recomendable usar siempre el mismo sis- 
tema de unidades y la misma unidad para una dimension dada a lo largo del ejercicio. 

Por ejemplo, suponga que quiere comprar una alfombra que se ajuste a una area 
rectangular y mide los lados como 4.0 yd X 3.0 m. El area de la alfombra entonces 
seria A = l X w = 4.0 yd X 3.0 m = 12 yd • m, que confundiria al dependiente de la 
tienda de alfombras. Observe que esta ecuacion es dimensionalmente correcta (longi- 
tud) 2 = (longitud) 2 ; pero las unidades son inconsistentes o estan mezcladas. Asi, el 
analisis de unidades senalara unidades mixtas. Note que es posible que una ecuacion 
sea dimensionalmente correcta, incluso si las unidades son mixtas. 

Veamos unidades mixtas en una ecuacion. Suponga que usamos centimetros como 
unidad de x en la ecuacion 


v 2 = v 2 + lax 


y que las unidades de las demas cantidades son las del ejemplo 1.2. En terminos de 
unidades, esta ecuacion daria 


es decir. 



m X cm ) 

~^J 


nr 

s 


m m x c 

2 + 2 

S S 


que es dimensionalmente correcto, (longitud) 2 / (tiempo) 2 , en ambos lados de la ecua- 
cion. Pero las unidades son mixtas (m y cm). Los terminos del lado derecho no deben 
sumarse sin convertir primero los centimetros a metros. 


Como determinar las unidades de cantidades 

Otro aspecto del analisis de unidades, que es muy importante en fisica, es la determi- 
nation de las unidades de cantidades a partir de las ecuaciones que las definen. Por 
ejemplo, la densidad (representada por la letra griega rho, p) se define con la ecuacion 


P 


m 

V 


(densidad) 


( 1 . 1 ) 


donde m es masa y V es volumen. (La densidad es la masa de un objeto o sustancia por 
unidad de volumen, e indica que tan compacta es esa masa.) ^Que unidades tiene la 
densidad? En el SI, la masa se mide en kilogramos; y el volumen, en metros cubicos. 
Por lo tanto, la ecuacion definitoria 

p = m/V (kg/m 3 ) 

da la unidad derivada para la densidad: kilogramos por metro cubico (kg/m 3 ) en el SI. 

^Que unidades tiene i r? La relation entre la circunferencia (c) y el diametro (d) de 
un circulo esta dada por la ecuacion c = ird, asi que i t = c/d. Si la longitud se mide 
en metros, entonces 



Asi pues, la constante i t no tiene unidades, porque se cancelan. Es una constante adi- 
mensional con muchos digitos, como vimos en la section Hechos de fisica al inicio de 
este capitulo. 


1 .5 Conversion de unidades 

a) Explicar las relaciones del factor de conversion y b) aplicarlas 
para convertir unidades dentro de un sistema o de un sistema de 
unidades a otro. 

Como las unidades de diferentes sistemas, o incluso diferentes unidades dentro del 
mismo sistema, pueden expresar la misma cantidad, a veces es necesario convertir las 


unidades de una cantidad a otra unidad. Por ejemplo, quiza tengamos que convertir 
pies en yardas o pulgadas en centimetros. Usted ya sabe como efectuar muchas con- 
versiones de unidades. Si una habitation mide 12 ft de largo, ^que longitud tiene en 
yardas? La respuesta inmediata es 4 yd. 

^Como hizo esta conversion? Para ello es necesario conocer una relation entre las 
unidades pie y yardas. El lector sabe que 3 f t = 1 yd. Esto se denomina enunciado de 
equivalence. Como vimos en la section 1.4, los valores numericos y las unidades deben 
ser iguales en ambos lados de una ecuacion. En los enunciados de equivalencia, sole- 
mos utilizar un signo de igual para indicar que 1 yd y 3 ft representan la misma lon- 
gitud, o una longitud equivalente. Los numeros son distintos porque estan en diferentes 
unidades de longitud. 

Matematicamente, si queremos cambiar de unidades, usamos factores de conver- 
sion, que son enunciados de equivalencia expresados en forma de cocientes; por ejem- 
plo, 1 yd/3 ft o 3 ft/1 yd. (Por conveniencia es comun omitir el "1" en el denominador 
de tales cocientes; por ejemplo, 3 ft/yd.) Para comprender la utilidad de tales co- 
cientes, observe la expresion 1 yd = 3 ft en la forma: 


1 yd 3 ft 3 ft 1 yd 

— = = 1 o = = 1 

3 ft 3 ft 1 yd 1 yd 

Como se aprecia en estos ejemplos, el valor real de un factor de conversion es 1, y 
podemos multiplicar cualquier cantidad por 1 sin que se alteren su valor ni su mag- 
nitud. Por lo tanto, un factor de conversion simplemente nos permite expresar una cantidad 
en terminos de otras unidades sin alterar su valor ni su magnitud fisica. 

La forma en que convertimos 12 pies en yardas se expresa matematicamente 
como: 


1 yd 

12 if X - = 4 yd (las unidades de cancelan) 

3if J 

Si usamos el factor de conversion adecuado, las unidades se cancelaran, como indican 
las ray as diagonales, de manera que el analisis de unidades es correcto, yd = yd. 

Supongamos que nos piden convertir 12.0 pulgadas a centimetros. Tal vez en este 
caso no conozcamos el factor de conversion; pero podriamos obtenerlo de una ta- 
bla (como la que viene en los forros de este libro) que da las relaciones necesarias: 
1 pulg = 2.54 cm o 1 cm = 0.394 pulg. No importa cual de estos enunciados de equi- 
valencia utilicemos. La cuestion, una vez que hayamos expresado el enunciado de 
equivalencia como factor de conversion, es si debemos multiplicar por ese factor o 
dividir entre el para efectuar la conversion. Al convertir unidades , hay que aprovechar el 
analisis de unidades; es decir, hay que dejar que las unidades determinen la forma ade- 
cuada del factor de conversion. 

Observe que el enunciado de equivalencia 1 pulg = 2.54 cm puede dar pie a dos 
formas del factor de conversion: 1 pulg/2.54 cm o 2.54 cm/1 pulg. Al convertir pulg 
a cm, la forma apropiada para multiplicar es 2.54 cm/pulg. Al convertir centimetros a 
pulgada, debemos usar la forma 1 pulg/2.54 cm. (Se podrian usar las formas inversas 
en cada caso; pero las cantidades tendrian que dividirse entre los factores de conver- 
sion para que las unidades se cancelen correctamente.) En general, en todo este libro 
usaremos la forma de los factores de conversion por la que se multiplica. 

Unos cuantos enunciados de equivalencia de uso comun no son dimensional ni 
fisicamente correctos; por ejemplo, considere 1 kg = 2.2 lb, que se usa para determinar 
rapidamente el peso de un objeto que esta cerca de la superficie de la Tierra, dada 
su masa. El kilogramo es una unidad de masa; y la libra, una unidad de peso. Esto 
implica que 1 kg equivale a 2.2 lb; es decir, una masa de 1 kg tiene un peso de 2.2 lb. 
Puesto que la masa y el peso son directamente proporcionales, podemos usar el fac- 
tor de conversion dimensionalmente incorrecto 1 kg/2.2 lb (pero unicamente cerca de 
la superficie terrestre). 
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Nota: 1 kg de masa tiene un peso 
equivalente de 2.2 lb cerca de la 
superficie de la Tierra. 
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b) 

▲ FIGURA 1 .8 Conversion de 
unidades Algunos letreros 
indican unidades tanto inglesas 
como metricas, como estos que 
dan altitud y rapidez. 


Conversion de unidades: uso de factores de conversion 


a) Un jugador de baloncesto tiene 6.5 ft de estatura. ^Que estatura tiene en metros? 

b) ^Cuantos segundos hay en un mes de 30 dias? c) ^Cuanto es 50 mi/h en metros por 
segundo? (Vease la tabla de factores de conversion en los forros de este libro.) 

Razonamiento. Si usamos los factores de conversion correctos, el resto es solo aritmetica. 

Solution. 

a) De la tabla de conversion, tenemos que 1 f t = 0.305 m, asi que 


6.5 ft X 


0.305 m 

lfr 


2.0 m 


En la ^Fig. 1.8 se muestra otra conversion pies-metros. ^Es correcta? 

b) El factor de conversion para dias y segundos esta disponible en la tabla (1 dia = 86 400 s), 
pero quiza no siempre tengamos una tabla a la mano. Podemos usar varios factores de 
conversion bien conocidos para obtener el resultado: 


dta£ 24 If 60 min' 60 s 2.6 X 10 6 s 

30 X X X = 

mes 4fcr If min' mes 

Observe como el analisis de unidades se encarga de comprobar los factores de conversion. 
El resto es simple aritmetica. 

c) En este caso, la tabla de conversion indica 1 mi = 1609 m y 1 h = 3600 s. (Esto ultimo 
se puede calcular facilmente.) Usamos estos cocientes para cancelar las unidades que se 
van a cambiar, y dejar asi las unidades deseadas: 


50 mi 1609 m 1 If ^ . 

X X = 22 m/ s 

1 If 1M 3600 s 

EjerciciO de refuerzo. a) Convierta 50 mi/h directamente a metros por segundo emplean- 
do un solo factor de conversion y b) demuestre que este factor de conversion unico se 
puede deducir de los del inciso c). ( Las respuestas de todos los Ejercicios de refuerzo se dan 
al final del libro.) 


Mas conversiones: un sistema de capilares 
en verdad largo 


Los capilares, los vasos sanguineos mas pequenos del cuerpo, conectan el sistema arte- 
rial con el venoso y suministran oxigeno y nutrimentos a nuestros tejidos (vfigura 1.9). 
Se calcula que si todos los capilares de un adulto se enderezaran y conectaran extremo 
con extremo alcanzarian una longitud de unos 64 000 km. a) ^Cuanto es esto en millas? 
b) Compare esta longitud con la circunferencia de la Tierra. 

Razonamiento. a) Esta conversion es sencilla; basta con usar el factor de conversion 
apropiado. b) ^Como calculamos la circunferencia de un circulo o esfera? Hay una ecua- 


► FIGURA 1.9 Sistema de capilares 

Los capilares conectan los sistemas 
arterial y venoso del cuerpo. Son los 
vasos sanguineos mas pequenos, 
sin embargo, su longitud total es 
impresionante. 
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cion para hacerlo, pero necesitamos conocer el radio o el diametro de la Tierra. (Si no 
recuerda uno de estos valores, vea la tabla de datos del sistema solar en los forros de 
este libro.) 

Solution. 

a) En la tabla de conversion vemos que 1 km = 0.621 mi, asi que 

64000 km' X = 40000 mi (redondeo) 

lkrrv 

b) Una longitud de 40 000 mi es considerable. Para compararla con la circunferencia (c) 
de la Tierra, recordemos que el radio de la Tierra mide aproximadamente 4000 mi, de 
manera que el diametro (d) es 8000 mi. La circunferencia de un circulo esta dada por 
c = 7 rd, y 


c = ird ~ 3 X 8000 mi ~ 24000 mi (sin redondeo) 

[Para que la comparacion sea general, redondearemos tt (= 3.14...) a 3. El simbolo ~ 
significa " aproximadamente igual a".] 

Entonces, 

longitud de capilares 40 000 mi 

= = 1.7 

circunferencia de la Tierra 24 000 mi 

Los capilares de nuestro cuerpo tienen una longitud total que daria 1.7 veces vuelta al 
mundo. jCaramba! 

EjertitiO de refuerzo. Si tomamos la distancia promedio entre la costa este y la oeste de 
Estados Unidos como 4800 km, ^cuantas veces cruzaria ese pais la longitud total de los 
capilares de nuestro cuerpo? ( Las respuestas de todos los Ejercicios de refuerzo se dan al final 
del libro.) 


Conversion de unidades de area: elegir el factor 
de conversion correcto 


Un tablero de avisos tiene una area de 2.5 m 2 . Exprese esta area en centimetros cuadra- 
dos (cm 2 ). 

RazonamientO. Este problema es una conversion de unidades de area, y sabemos que 
1 m = 100 cm. Por lo tanto, habria que elevar al cuadrado para obtener metros cuadra- 
dos y centimetros cuadrados. 

Solution. Un error comun en esta clase de conversiones es usar factores incorrectos. 
Dado que 1 m = 100 cm, algunos suponen que 1 m 2 = 100 cm 2 , lo cual es falso. El factor 
de conversion de area correcto puede obtenerse directamente del factor de conversion 
lineal correcto, 100 cm/1 m, o 10 2 cm/1 m, elevandolo al cuadrado el factor de conver- 
sion lineal: 

1 10 2 cm V _ 10 4 cm 2 
\ lm j 1 m 2 


Entonces, 1 m 2 = 10 4 cm 2 (= 10 000 cm 2 ), y podemos escribir lo siguiente: 
2.5 m 2 X 


10 2 cm V ~ 10 4 cm 2 , 2 

-- 2.5 nr 2 X = 2.5 X 10 4 cm 2 

1 .m 2 ' 


1 m 


EjerticiO de refuerzOo ^Cuantos centimetros cubicos hay en un metro cubico? (Las respues- 
tas de todos los Ejercicios de refuerzo se dan al final del libro.) 


A lo largo de este libro, presentaremos varios Ejemplos conceptuales. Estos mues- 
tran el razonamiento seguido para aplicar conceptos especificos, a menudo con pocas 
matematicas, o sin ellas. 
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Comparacion de rapidez usando 
conversion de unidades 


Dos estudiantes difieren en lo que consideran la rapidez mas alta, a) 1 km/h o b) 1 m/s. 
^Cual elegiria usted? Plantee claramente el razonamiento que siguio para llegar a su respuesta, 
antes de leer el parrafo siguiente. Es decir , ipor que escogio esa respuesta? 

Razonamiento y respuesta. Para contestar esto, hay que comparar las cantidades en las 
mismas unidades, lo cual implica conversion de unidades, tratando de encontrar las con- 
versiones mas sencillas. A1 ver el prefijo kilo-, sabemos que 1 km es 1000 m. Tambien, una 
hora se puede expresar como 3600 s. Entonces, la razon numerica de km/h es menor 
que 1, y 1 km/h < 1 m/s, asi que la respuesta es b). [1 km/h * 1000 m/3600 s = 0.3 m/s.] 

EjerciciO de refuerzo. Un estadounidense y un europeo estan comparando el rendimien- 
to de la gasolina en sus respectivas camionetas. El estadounidense calcula que obtiene 
10 mi/gal, y el europeo, 10 km/L. <^Que vehiculo rinde mas? ( Las respuestas de todos los 
Ejercicios de refuerzo se dan al final del libro.) 


Algunos ejemplos de la importancia de la conversion de unidades se incluyen en 
la seccion A fondo 1.3. 


1.3 cES IMPORTANTE LA CONVERSION DE UNIDADES? 


A 60NDO 


La respuesta a esta pregunta es "jYa lo creo!" Veamos un par de 
casos ilustrativos. En 1999, la sonda Mars Climate Orbiter hizo 
un viaje al Planeta Rojo para investigar su atmosfera (figura 1). 
La nave espacial se aproximo a Marte en septiembre, pero de 
pronto se perdio el contacto entre la sonda y el personal en la 
Tierra, y no se volvio a recibir serial de Mars. Las investigacio- 
nes demostraron que la sonda se habia aproximado a Marte a 
una altitud mucho mas baja de la planeada. En vez de pasar 
a 147 km (87 millas) por encima de la superficie marciana, los 
datos recabados indicaron que Mars seguia una trayectoria que 
la llevaria a tan solo 57 km (35 millas) de la superficie. Como 
resultado, la nave espacial se quemo en la atmosfera de Marte 
o choco contra la superficie. 

^Como pudo suceder esto? Las investigaciones indican 
que el fracaso del Orbiter se debio primordialmente a un pro- 
blema con la conversion de unidades. En Lockheed Martin As- 
tronautics, donde se construyo la nave espacial, los ingenieros 
calcularon la informacion de navegacion en unidades inglesas. 
Cuando los cientificos del Laboratorio de Propulsion de la NA- 
SA recibieron los datos, supusieron que la informacion estaba 
en unidades metricas, como se pedia en las especificaciones de 
la mision. No se hizo la conversion de unidades, y una nave es- 



FIGURA 1 Mars Climate Orbiter La conception de un artista de Mars 
cerca de la superficie del Planeta Rojo. La verdadera sonda se quemo 
en la atmosfera marciana, o choco contra la superficie. La causa se 
atribuyo a la confusion de unidades, y el resultado fue que se perdio 
una nave espacial de 125 millones de dolares. 


pacial de 125 millones de dolares se perdio en el Planeta Rojo, 
lo que provoco la vergiienza de muchas personas. 

Mas cerca de la Tierra, en 1983, el vuelo 143 de Air Canada 
seguia su trayecto de Montreal a Edmonton, Canada, con 61 
pasajeros a bordo del nuevo Boeing 767, el avion mas avanza- 
do del mundo para entonces. Casi a la mitad del vuelo, una luz 
de advertencia se encendio para una de las bombas de com- 
bustible, luego para otra, y finalmente para las cuatro bombas. 
Los motores se detuvieron y entonces este avanzado avion se 
volvio un planeador, cuando estaba a unas 100 millas del aero- 
puerto mas cercano, en Winnipeg. Sin los motores funcionan- 
do, el avion del vuelo 143 se habria precipitado a 10 millas del 
aeropuerto, asi que fue desviado a un viejo campo de aterriza- 
je de la Real Fuerza Aerea Canadiense, en Gimli. El piloto ma- 
niobro el avion sin potencia para el aterrizaje, deteniendose a 
corta distancia de una barrera. ^Acaso el avion apodado "el 
planeador de Gimli" tenia bombas de combustible en mal es- 
tado? No, jse quedo sin combustible! 

Este reciente desastre fue provocado por otro problema de 
conversion. Las computadoras del combustible no funciona- 
ban adecuadamente, asi que los mecanicos utilizaron el anti- 
guo procedimiento de medir el combustible en los tanques con 
una varilla de medicion. La longitud de la varilla que se moja 
permite determinar el volumen de combustible por medio de 
valores en las tablas de conversion. Air Canada, durante anos, 
habia calculado la cantidad de combustible en libras; mientras 
que el consumo de combustible del 767 se expresaba en kilo- 
gramos. Y algo aun peor, el procedimiento de la varilla de me- 
dicion daba la cantidad de combustible a bordo en litros, y no 
en libras o en kilogramos. El resultado fue que la aeronave se 
cargo con 22 300 lb de combustible en vez de los 22 300 kg que 
se requerian. Como 1 lb tiene una masa de 0.45 kg, el avion lle- 
vaba menos de la mitad del combustible necesario. 

Estos incidentes destacan la importancia de emplear las 
unidades adecuadas, de efectuar correctamente las conversio- 
nes de unidades y de trabajar consistentemente con un mismo 
sistema de unidades. Varios ejercicios al final del capitulo lo de- 
safiaran a desarrollar sus habilidades para realizar las conver- 
siones de unidades de manera precisa. 
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1 .6 Cifras significativas 

a) Determinar el numero de cifras significativas de un valor numerico, 
y b) informar el numero correcto de cifras significativas despues de 
realizar calculos sencillos. 

Cuando se nos pide resolver un problema, generalmente nos ofrecen datos numeri- 
cos. Por lo regular, tales datos son numeros exactos o numeros medidos (cantidades). 
Los numeros exactos son numeros sin incertidumbre ni error. Esta categorfa incluye 
numeros como el "100" que se usa para calcular porcentajes, y el "2" de la ecuacion 
r = d/2 que relaciona el radio con el diametro de un circulo. Los numeros medidos 
son numeros que se obtienen a traves de procesos de medicion, por lo que casi siem- 
pre tienen cierto grado de incertidumbre o error. 

Cuando efectuamos calculos con numeros medidos, el error de medicion se pro- 
paga, o se arrastra, en las operaciones matematicas. Entonces, surge la duda de como 
informar el error en un resultado. Por ejemplo, supongamos que nos piden calcu- 
lar el tiempo ( t ) con la formula x = vt y se nos dice que x = 5.3 m y v = 1.67 m/s. 
Entonces, 


_ x _ 5.3 m _ ? 

v 1.67 m/s 

Si hacemos la division en calculadora, obtendremos un resultado como 3.173 652 695 se- 
gundos (►figura 1.10). ^Cuantas cifras, o dfgitos, deberfamos informar en la respuesta? 

El error de incertidumbre del resultado de una operacion matematica podrfa 
calcularse usando metodos estadfsticos. Un procedimiento mas sencillo, y ampliamen- 
te utilizado, para estimar la incertidumbre implica el uso de cifras significativas (cs) 
o digitos significativos. El grado de exactitud de una cantidad medida depende de que 
tan finamente dividida este la escala de medicion del instrumento. Por ejemplo, 
podrfamos medir la longitud de un objeto como 2.5 cm con un instrumento y 2.54 cm 
con otro; el segundo instrumento brinda mas cifras significativas y un mayor grado 
de exactitud. 

Basicamente, las cifras significativas en cualquier medicion son los digitos que se conocen 
con certeza, mas un digito que es incierto. Este conjunto de dfgitos por lo regular se define 
como todos los dfgitos que se pueden leer directamente del instrumento con que se 
hizo la medicion, mas un digito incierto que se obtiene estimando la fraccion de la di- 
vision mas pequena de la escala del instrumento. 

Las cantidades 2.5 cm y 2.54 cm tienen dos y tres cifras significativas, respectiva- 
mente, lo cual es bastante evidente. Sin embargo, podrfa haber cierta confusion si una 
cantidad contiene uno o mas ceros. Por ejemplo, ^cuantas cifras significativas tiene 
la cantidad 0.0254 m? 104.6 m? ^2705.0 m? En tales casos, nos guiamos por estas 
reglas: 

1. Los ceros al principio de un numero no son significativos. Simplemente ubican 
el punto decimal. Por ejemplo, 

0.0254 m tiene tres cifras significativas (2, 5, 4) 

2. Los ceros dentro de un numero son significativos. Por ejemplo, 

104.6 m tiene cuatro cifras significativas (1, 0, 4, 6) 

3. Los ceros al final de un numero, despues del punto decimal, son significativos. 
Por ejemplo, 

2705.0 m tiene cinco cifras significativas (2, 7, 0, 5, 0) 

4. En el caso de enteros sin punto decimal, que terminan con uno o mas ceros (ceros 
a la derecha) — por ejemplo, 500 kg — los ceros podrfan ser significativos o no. 
En tales casos, no queda claro cuales ceros sirven solo para ubicar el punto deci- 
mal y cuales son realmente parte de la medicion. Es decir, si el primer cero de la 
izquierda (500 kg) es el digito estimado en la medicion, solo se conoceran con 
certeza dos dfgitos, y solo habra dos cifras significativas. Asimismo, si el ultimo 



▲ FIGURA 1.10 Cifras significativas 
y no significativas Para la operacion 
de division 5.3/1.67, una calculadora 
con punto decimal flotante da 
muchos dfgitos. Una cantidad 
calculada no puede ser mas exacta 
que la cantidad menos exacta que 
interviene en el calculo, de manera 
que este resultado deberfa redon- 
dearse a dos cifras significativas, 
es decir, 3.2. 
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cero es el digito estimado (500 kg), habra tres cifras significativas. Esta ambigiie- 
dad podria eliminarse empleando notacion cientifica (de potencias de 10): 

5.0 X 10 2 kg tiene dos cifras significativas 

5.00 X 10 2 kg tiene tres cifras significativas 

Esta notacion ayuda a expresar los resultados de los calculos con el numero co- 
r recto de cifras significativas, como veremos en breve. (El apendice I incluye un 
repaso de la notacion cientifica.) 

( Nota : para evitar confusiones cuando demos cantidades con ceros a la derecha en 
los ejemplos y los ejercicios del texto, consider aremos que esos ceros son signifi- 
cativos. Por ejemplo, supondremos que un tiempo de 20 s tiene dos cifras signi- 
ficativas, aunque no lo escribamos como 2.0 X 10 1 s.) 

Es importante informar los resultados de operaciones matematicas con el numero 
correcto de cifras significativas. Esto se logra siguiendo las reglas de 1) multiplicacion 
y division y 2) suma y resta. Para obtener el numero correcto de cifras significativas, 
los resultados se redondean. He aqui algunas reglas generates que usaremos para las 
operaciones matematicas y el redondeo. 


Cifras significativas en calculos 

1. A1 multiplicar y dividir cantidades, deje tantas cifras significativas en la respuesta 
como hay a en la cantidad con menos cifras significativas. 

2. A1 sumar o restar cantidades, deje el mismo numero de posiciones decimates (re- 
dondeadas) en la respuestas como hay a en la cantidad con menos decimates. 


Reglas para redondear* 

1. Si el primer digito a desechar es menor que 5, deje el digito anterior como esta. 

2. Si el primer digito a desechar es 5 o mas, incremente en 1 el digito anterior. 


Las reglas para cifras significativas implican que el resultado de un calculo no puede 
ser mas exacto que la cantidad menos exacta empleada. Es decir, no podemos au- 
mentar la exactitud realizando operaciones matematicas. Por lo tanto, el resultado 
que deberia informarse para la operacion de division que vimos al principio de esta 
seccion es 


(2 cs) 

5.3 m 
1.67 m/s 

(3 cs) 


3.2 S (2 cs) 


El resultado se redondea a dos cifras significativas. (Vease la figura 1.10.) 
En los ejemplos que siguen se aplican estas reglas. 


Uso de cifras significativas al multiplicar y dividir: 
aplicaciones de redondeo 

Se realizan las operaciones siguientes y los resultados se redondean al numero correcto de 
cifras significativas: 

Multiplicacion 

2.4 m X 3.65 m = 8.76 m 2 = 8.8 m 2 (redondeado a dos cs) 

(2 cs) (3 cs) 

Division 

(4 cs) 

' m = 5800 m/s m 5.80 X 10 3 m/s (representado con tres cs; ipor que?) 

0.125 s 

(3 cs) 


* Cabe senalar que estas reglas dan una exactitud aproximada, a diferencia de los resultados que 
se obtienen con metodos estadisticos mas avanzados. 
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EjerciciO de refuerzo Realice las siguientes operaciones y exprese las respuestas en la 
notacion de potencias de 10 estandar (un digito a la izquierda del punto decimal) con el 
numero correcto de cifras significativas: a) (2.0 X 10 5 kg)(0.035 X 10 2 kg) y b) (148 X 10 -6 m)/ 
(0.4906 X 10 -6 m). ( Las respuestas de todos los Ejercicios de refuerzo se dan al final del libro.) 


Uso de cifras significativas al sumar y restar: 
aplicacion de las reglas 

Se efectuan las siguientes operaciones encontrando el numero que tiene menos decimales. 
(Por conveniencia se han omitido las unidades.) 

Suma 

En los numeros a sumar, observe que 23.1 es el que menos decimales tiene (uno): 

23.1 

0.546 

1.45 

25.096 (redondeando) 25.1 

Resta 

Se usa el mismo procedimiento de redondeo. Aqui, 157 tiene el menor numero de decimales 
(ninguno). 

157 

-5.5 

151.5 (redondeando) 152 

EjerciciO de refuerzo. Dados los numeros 23.15, 0.546 y 1.058, a) sume los primeros dos 
numeros y b) reste el ultimo numero al primero. (Las respuestas de todos los Ejercicios de 
refuerzo se dan al final del libro.) 


Supongamos que debemos efectuar operaciones mixtas: multiplicacion y/o 
division y suma y/ o resta. ^Que hacemos en este caso? Simplemente seguimos las 
reglas de orden de las operaciones algebraicas, tomando nota de las cifras significati- 
vas sobre la marcha. 

El numero de digitos que se informan en un resultado depende del numero de 
digitos de los datos. En general, en los ejemplos de este libro se obedeceran las reglas 
de redondeo, aunque habra excepciones que darian pie a una diferencia, como se 
explica en la siguiente Sugerencia para resolver problemas. 


Al resolver problemas, el lector naturalmente tratara de obtener la respuesta correcta y 
quiza cotejara sus respuestas con las de la seccion Respuestas a ejercicios impares al final 
del libro. Habra ocasiones en que su respuesta difiera ligeramente de la que se da, aun- 
que haya resuelto el problema de forma correcta. Esto podria deberse a varias cosas. 

Como ya dijimos, lo mejor es redondear unicamente el resultado final de un calcu- 
lo de varias partes; sin embargo, esta practica no siempre es conveniente en calculos 
complejos. Hay casos en que los resultados de pasos intermedios son importantes en 
si y deben redondearse al numero adecuado de digitos, como si fueran la respuesta 
final. Asimismo, los ejemplos de este libro a menudo se resuelven en pasos que mues- 
tran las etapas de razonamiento de la solucion. Los resultados que se obtienen cuan- 
do se redondean los resultados de pasos intermedios tal vez difieran ligeramente, 
de aquellos que se obtienen cuando solo se redondea la respuesta final. 

Tambien podria haber diferencias de redondeo cuando se usan factores de con- 
version. Por ejemplo, al convertir 5.0 mi a kilometros, podriamos usar una de las dos 
formas del factor de conversion que se incluyen en los forros del libro: 

= (8.045 km) = 8.0 km (dos cifras significativas) 


= (8.051 km) = 8.1 km (dos cifras significativas) 

(continue en la siguiente pagina) 


5.0 mf 


1.609 km 
1 mf 


5.0 M 


lkm 
0.621 M 


PH^atTET 

Exploracion 1.1 
a una poeicion 


Seleccionar y arrastrar 
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La diferencia se debe al redondeo de los factores de conversion. En realidad, 
1 km = 0.6214 mi, asi que 1 mi = (1/0.6214) km = 1.609 269 km ~ 1.609 km. (Repita 
tales conversiones empleando los factores no redondeados, y vea que obtiene.) Para 
evitar las diferencias de redondeo en las conversiones, por lo general utilizaremos 
la forma de multiplicacion de los factores de conversion, como en la primera de 
las ecuaciones anteriores, a menos que haya un factor exacto conveniente, como 
1 min/60 s. 

Quiza haya pequenas diferencias en las respuestas cuando se emplean diferen- 
tes metodos para resolver un problema, debido a diferencias de redondeo. Tenga 
presente que, al resolver problemas (para lo cual se da un procedimiento general en 
la seccion 1.7), si su respuesta difiere de la del texto unicamente en el ultimo digito, lo mas 
probable es que la disparidad sea una diferencia de redondeo al utilizar un metodo de resolu- 
cion alternativo. 


1 .7 Resolucion de problemas 

a) Establecer un procedimiento general para resolver problemas y 

b) aplicarlo a problemas representatives. 

Un aspecto destacado de la ffsica es la resolucion de problemas. En general, ello sig- 
nifica aplicar principios y ecuaciones de fisica a los datos de una situacion especffica, 
para encontrar el valor de una cantidad desconocida o deseada. No existe un metodo 
universal para enfrentar un problema que automaticamente produzca una solucion. 
Aunque no hay una formula magica para resolver problemas, si tenemos varias prac- 
ticas consistentes que son muy utiles. Los pasos del siguiente procedimiento buscan 
ofrecerle un marco general para aplicar a la resolucion de la mayoria de los problemas 
que se plantean en el texto. (Tal vez desee realizar modificaciones para ajustarlo a su 
propio estilo.) 

En general, seguiremos estos pasos al resolver los problemas de ejemplo a lo lar- 
go del texto. Se daran mas sugerencias utiles para resolver problemas donde sea con- 
veniente. 



A FIGURA 1.11 Diagrama de flujo 
del procedimiento sugerido para 
resolver problemas 


Procedimiento general para resolver problemas 

1. Lea detenidamente el problema y analkelo. ^Que es lo que se pide y que es lo que dan? 

2. Donde sea apropiado, dibuje un diagrama como ayuda para visualizar y analizar la situa- 
cion fisica del problema. Este paso quiza no sea necesario en todos los casos, pero 
a menudo resulta util. 

3. Anote los datos que se dan y lo que se pide. Asegurese que los datos esten expresados en el 
mismo sistema de unidades (por lo general el SI). Si es necesario utilice el procedimien- 
to de conversion de unidades que vimos en este capitulo. Quizas algunos datos 
no se den de forma explicita. Por ejemplo, si un automovil "parte del reposo", su 
rapidez inicial es cero (v Q = 0). En algunos casos, se espera que el lector conozca 
ciertas cantidades, como la aceleracion debida a la gravedad, g, o que las busque 
en tablas. 

4. Determine que principio(s) y ecuacion(es) son aplicables a la situacion y como podrian 
llevarlo de la informacion dada a lo que se pide. Tal vez sea necesario idear una estra- 
tegia de varios pasos. Asimismo, intente simplificar las ecuaciones lo mas posible 
con manipulacion algebraica. Cuanto menos calculos realice, sera menos proba- 
ble que se equivoque: no inserte los numeros antes de tiempo. 

5. Sustituya las cantidades dadas (los datos) en la(s) ecuacion(es) y efectue los calculos. In- 
forme el resultado en las unidades apropiadas y con el numero correcto de cifras 
significativas. 

6. Considere si el resultado es razonable o no. ^La respuesta tiene una magnitud adecua- 
da? (Es decir, ^esta en el orden correcto?) Por ejemplo, si la masa calculada para 
una persona resulta ser 4.60 X 10 2 kg, hay que dudar del resultado, pues 460 kg 
es un peso muy alto. ◄La figura 1.11 resume los principales pasos como un diagra- 
ma de flujo. 
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En general, hay tres tipos de ejemplos en este texto, como se indica en la tabla 1.4. 
Los pasos anteriores serian aplicables a los primeros dos tipos, puesto que incluyen 
calculos. Los ejemplos conceptuales, en general, no siguen estos pasos, ya que son pre- 
cisamente de naturaleza conceptual. 

A1 leer los ejemplos y los ejemplos integrados trabajados, usted debera recono- 
cer la aplicacion general o el flujo de los pasos anteriores. Este formato se utilizara a lo 
largo del texto. Tomemos un ejemplo y otro integrado a manera de ilustracion. En es- 
tos ejemplos se haran comentarios para destacar el enfoque de la resolucion del pro- 
blema y los pasos a seguir; esto no se hara en todos los ejemplos del libro, pero debera 
comprenderse. Como en realidad no se han expuesto aun principios fisicos, utilizare- 
mos problemas de matematicas y trigonometria, que serviran como un buen repaso. 


Encontrar el area de la superficie externa 
de un contenedor cilindrico 


Un contenedor cilindrico cerrado, que se utiliza para almacenar material de un proceso 
de fabricacion, tiene un radio exterior de 50.0 cm y una altura de 1.30 m. ^Cual es el area 
total de la superficie exterior del contenedor? 

RazonamientO. (En este tipo de ejemplo, la seccion Razonamiento generalmente combina 
los pasos 1 y 2 de la resolucion de problemas que se explicaron antes.) 

Deberia notarse inmediatamente que las medidas de longitud se dan en unidades 
distintas, de manera que se requiere una conversion de unidades. Para visualizar y ana- 
lizar el cilindro, resulta util hacer un diagrama (►figura 1.12). Con esta informacion en 
mente, se procede a encontrar la solucion, utilizando la formula para el area de un cilin- 
dro (las areas combinadas de los extremos circulares y la parte lateral del cilindro). 

SolllCion, Se anota la informacion que se tiene y lo que se necesita encontrar (paso 3 del 
procedimiento): 

Dados: r m 50.0 cm Encuentre: A (el area de la superficie exterior del cilindro) 

h = 1.30 m 

Primero, hay que ocuparse de las unidades. En este caso, usted deberia ser capaz de es- 
cribir de inmediato r = 50.0 cm = 0.500 m. Pero, con frecuencia, las conversiones no son 
obvias, asi que detengamonos en la conversion de unidades para ilustrar: 

r = 50.0 cm ( ) — 0.500 m 

Vl00 cm J 


Hay ecuaciones generales para obtener el area (y volumen) de objetos con formas comu- 
nes. El area de un cilindro se puede encontrar facilmente (en el apendice I); pero suponga- 
mos que usted no cuenta con esa fuente. En ese caso, le sera posible determinarla. 
A1 observar la figura 1.12, note que el area de la superficie exterior de un cilindro consiste 
en el area de dos extremos circulares y el area de un rectangulo (el cuerpo del cilindro ex- 
tendido). Las ecuaciones para las areas de estas formas comunes se recuerdan facilmente. 
Entonces, el area de los dos extremos seria 


2A e = 2 X irr 2 


(dos veces el extremo del area circular; 
area del circulo = i rr 2 ) 


y el area del cuerpo del cilindro es 


A h = 2irr X h 


As i, el area total es 


( circunferencia del extremo circular 
multiplicada por la altura) 


A = 2 A e + A h = 2irr 2 + 2irrh 


Los datos podrian colocarse en la ecuacion; pero en ocasiones es conveniente simplificar 
esta ultima para ahorrarse algunos pasos en el calculo. 


A = 2irr(r + h) = 2tt( 0.500 m) (0.500 m + 1.30 m) 
= 77 (1.80 m 2 ) = 5.65 m 2 


y el resultado parece razonable consider ando las dimensiones del cilindro. 

EjerciciO de refuerzo. Si el grosor de las paredes de la parte lateral y de los extremos del 
cilindro es de 1.00 cm, ^cual es el volumen interior del cilindro? ( Las respuestas a los Ejer- 
cicios de refuerzo vienen al final del libro.) 


TABLA 1.4 


Tipos de 
ejemplos 


Ejemplo: principalmente 
matematico por naturaleza 
Secciones: Razonamiento 
Solucion 


Ejemplo integrado: 

a) opcion multiple conceptual, 

b) refuerzo matematico 
Secciones: a) Razonamiento 

conceptual 
b) Razonamiento 
cuantitativo 
y Solucion 

Ejemplo conceptual: En general, 
solo se necesita razonamiento 
para obtener la respuesta, aunque 
en ocasiones se requiere de 
matematicas simples para 
justificar el razonamiento 
Secciones: Razonamiento 
y Respuesta 



A FIGURA 1.12 Un paso util en la 
resolucion del problema Hacer un 
diagrama le ayudara a visualizar y 
a comprender mejor la situacion. 
Vease el ejemplo 1.9. 
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3.0 m 


▲ FIGURA 1.13 Proyecto para un 
arriate de flores Dos tipos de 
triangulos para un arriate de flores. 
Vease el ejemplo 1.10. 


Funciones trigonometricas basicas: 

x ( cateto adyacente \ 


cos 6 = — 


r V hipotenusa J 


sen 6 — — 


tan# = 


y f cateto opuesto \ 

V hipotenusa J 

sen 6 y / cateto opuesto \ 
cos 6 x V cateto adyacente 


J 


Lados y angulos 


a ) Una especialista en jardineria dispone de un terreno rectangular que mide 3.0 X 4.0 m. 
Desea utilizar la mitad de esta area para hacer un arriate de flores. De los dos tipos de 
triangulos que se ilustran en la digura 1.13, ^cual deberia utilizar para hacer esto? 1) El 
triangulo recto, 2) el triangulo isosceles (con dos lados iguales), o 3) cualquiera de los dos. 

b) A1 disenar el arriate, la jardinera decide utilizar el triangulo recto. Como quiere deli- 
mitar los lados con hileras de piedras, necesita conocer la longitud total (L) de los lados 
del triangulo. Tambien le gustaria conocer los valores de los angulos agudos del trian- 
gulo. ^Podria ayudarla para que no tenga que tomar las medidas? 

a) Razonamiento conceptual El terreno rectangular tiene una area total de 3.0 X 4.0 m = 
12 m 2 . Es evidente que el triangulo recto divide el terreno a la mitad (figura 1.13). Esto no 
es tan obvio en el caso del triangulo isosceles. Pero al prestar mayor atencion, se observa 
que las zonas en bianco podrian arreglarse de tal manera que su area combinada resulte la 
misma que el area sombreada que forma el triangulo isosceles. Asi que el triangulo isosce- 
les tambien divide el terreno a la mitad y la respuesta correcta es 3. [Esto se comprueba 
matematicamente calculando las areas de los triangulos. Area = ^(altura X base).] 

b) Razonamiento cuantitativo y solucion Para determinar la longitud total de los lados, 
necesitamos encontrar la longitud de la hipotenusa del triangulo. Esto se logra usando 
el teorema de Pitagoras, x 2 + y 2 = r 2 , y 

r = Vx 2 + y 2 = \/(3.0m) 2 + (4.0 m) 2 « \/ 25 m 2 = 5.0 m 
(O de forma directa, tal vez usted haya notado que este es un triangulo recto 3-4-5). 
Entonces, 

L = 3.0 m + 4.0 m + 5.0 m = 12 m 

Los angulos agudos del triangulo se encuentran empleando trigonometria. En relacion 
con los angulos en la figura 1.13, 


y 

De manera similar. 


cateto opuesto 4.0 m 

tan 6 l = = 

cateto adyacente 3.0 m 


0i 


tan -1 1 


4.0 m\ 

3.0 m) 


53° 


d 2 


tan x l 


3.0 m\ 

4.0 m) 


37° 


que suman 90°, tal como se esperaria con un angulo recto (90° + 90° = 180°). 

EjerciciO de refuerzo, Determine la longitud total de los lados y los angulos interiores del 
triangulo isosceles de la figura 1.13. ( Las respuestas a todos los Ejercicios de refuerzo vienen al 
final del libro.) 


Estos ejemplos ilustran como se vinculan los pasos de la resolucion de proble- 
mas para encontrar el resultado. Usted vera este patron en los ejemplos resueltos 
en el libro, aunque no se haga explicito. Intente desarrollar sus propias habilidades 
para resolver problemas de una forma similar. 

Por ultimo, tomemos un ejemplo que supone razonamiento conceptual y algunos 
calculos simples. 

Ejemplo conceptual 1.11 ■ Ascenso en angulo 

Un piloto conduce su aeronave en dos tipos de ascenso en linea recta y con inclinacion 
pronunciada a diferentes angulos. En el primer ascenso, el avion recorre 40.0 km a un an- 
gulo de 15 grados con respecto a la horizontal. En el segundo ascenso inclinado, el avion 
recorre 20.0 km a un angulo de 30 grados con respecto a la horizontal. ^Como se compa- 
ran las distancias verticales de los dos ascensos? a) La de la primera inclinacion es mayor, 
b) la de la segunda inclinacion es mayor, o c) ambas son iguales. 

Razonamiento y respuesta. A primera vista, pareciera que las distancias verticales son 
iguales. Despues de todo, el angulo de la primera trayectoria es la mitad del de la segun- 
da. Y la hipotenusa (distancia) del primer ascenso es el doble de la del segundo, asi que 
«mo se compensan los dos efectos de tal forma que la respuesta c) sea la correcta? No. La 
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falla aqui radica en que la distancia vertical se basa en el seno del angulo (haga un bos- 
quejo), y el seno de un angulo no es proporcional al angulo. Verifique con su calculadora. 
2 X sen 15° = 0.518 y sen 30° = 0.500. De manera que no se compensan. La mitad de la 
distancia al doble del angulo da por resultado una menor distancia vertical, asi que 
la respuesta correcta es a). 

EjerciciO de refuerzo. En este ejemplo, ^el segundo ascenso tendria que ser mas o menos 
pronunciado que 30 grados, para que las distancias de ascenso fueran iguales? ^Cual de- 
beria ser el angulo en este caso? 


Aproximacion y calculos de orden de magnitud 

A veces, al resolver algunos problemas, quiza no nos interese obtener una respuesta 
exacta, sino tan solo un estimado o una cifra ,, aproximada ,/ . Podemos hacer aproxima- 
ciones redondeando las cantidades para facilitar los calculos y tal vez no valernos de 
la calculadora. Por ejemplo, suponga que desea tener una idea del area de un circulo 
cuyo radio r = 9.5 cm. Si redondeamos 9.5 cm ~ 10 cm y tt ~ 3 en vez de 3.14, 

A = 77 r 2 ~ 3(10 cm) 2 = 300 cm 2 

(Es importante senalar que en los calculos aproximados no nos fijamos en las cifras 
significativas.) La respuesta no es exacta, pero es una buena aproximacion. Calcule la 
respuesta exacta para comprobarlo. 

La notation de potencias de diez (cientifica) es muy conveniente para hacer 
aproximaciones en lo que se conoce como calculos de orden de magnitud. Orden 
de magnitud significa que expresamos una cantidad a la potencia de 10 mas cercana 
al valor real. Por ejemplo, en el calculo anterior, aproximar 9.5 cm ~ 10 cm equivale 
a expresar 9.5 como 10 1 , y decimos que el radio es del orden de 10 cm. Expresar una 
distancia de 75 km ~ 10 2 km indica que la distancia es del orden de 10 2 km. El radio 
de la Tierra es 6.4 X 10 3 km ~ 10 4 km, es decir, del orden de 10 4 km. Una nanoestruc- 
tura con 8.2 X 10 -9 m de anchura es del orden de 10~ 8 m, o 10 nm. (^Por que el ex- 
ponente -8?) 

Desde luego, un calculo de orden de magnitud solo da un estimado, pero este bas- 
taria para captar o entender mejor una situation fisica. Por lo general, el resultado de 
un calculo de orden de magnitud tiene una precision dentro de una potencia de 10, 
es decir, dentro de un orden de magnitud. De manera que el numero que multiplica a la 
potencia de 10 esta entre 1 y 10. Por ejemplo, si nos dieran un resultado de tiempo de 
10 5 s, esperanamos que la respuesta exacta este entre 1 X 10 5 s y 10 X 10 5 s. 


Calculo de orden de magnitud: extraction de sangre 


Un tecnico medico extrae 15 cc de sangre de la vena de un paciente. En el laboratorio, se 
determina que este volumen de sangre tiene una masa de 16 g. Estime la densidad de la 
sangre, en unidades estandar del SI. 

RazonamientO. Los datos se dan en unidades cgs (centimetro-gramo-segundo), que re- 
sultan practicas para manejar cantidades enteras pequenas en algunas situaciones. En 
medicina y quimica es comun usar la abreviatura cc para indicar cm 3 . La densidad (p) es 
masa por unidad de volumen, donde p = m/V (section 1.4). 

Solution. 

/ 1 kg \ 

Dado: m = 16 gf ( ) = 1.6 X 10 2 kg « 10 2 kg Encuentre: el estimado de p 

V 1 000 g" / (densidad) 


y = 15 j&trA 
Por lo tanto, tenemos 


lm 
10 2 crn 


= 1.5 X 10~ 5 m 3 » 10 -5 m 3 


m 10 2 kg 

P = g/m 3 


V 10“ 5 m 3 

Este resultado es muy cercano a la densidad promedio de la sangre entera, 1.05 X 10 3 kg/m 3 . 


EjertitiO de refuerzo Un paciente recibe 750 cc de sangre entera. Estime la masa de la 
sangre, en unidades estandar. ( Las respuestas de todos los Ejercicios de refuerzo se dan al final 
del libro.) 
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^Cuantos globulos rojos hay en la sangre? 


El volumen de sangre del cuerpo humano varia segun la edad, el tamano y el sexo del 
individuo. En promedio, el volumen es de unos 5 L. Un valor representative para la con- 
centracion de globulos rojos (eritrocitos) es 5 000 000 por mm 3 . Estime el numero de glo- 
bulos rojos que hay en su cuerpo. 

RazonamientO. La cuenta de globulos rojos en celulas/mm 3 es una especie de "densidad" 
de globulos rojos. Si la multiplicamos por el volumen total de sangre [(celulas/ volumen) 
X volumen total], obtendremos el numero total de celulas. Sin embargo, tome en cuenta 
que los volumenes deben estar en las mismas unidades. 

Solution. 


Dado: 


V = 


5 L 
5U 



= 5 X 10“ 3 m 3 « 10“ 2 m 3 


Encuentre: el numero aproximado de 
globulos rojos en el cuerpo 


celulas/ volumen = 5 X 


, celulas _ celulas 

10 6 « 10 7 ~- 

mm mm 


Luego, cambiando a m 3 , 

celulas ^ 7 celulas / 10 3 miU y 3 ^ 16 celulas 

volumen mm 3 \ 1 m / m 3 


(. Nota : el factor de conversion de L a m 3 se obtuvo directamente de las tablas de conver- 
sion, pero no se da un factor para convertir mm 3 a m 3 , asi que tan solo empleamos una 
conversion conocida y la elevamos al cubo.) Por lo tanto, tenemos. 


celulas V Qlumen t 0 t a l) « 2 ^n 3 ') = 10 14 globulos rojos 

volume/ \ nr J 


Los globulos rojos (eritrocitos) son una de las celulas mas abundantes presentes en el 
cuerpo humano. 

EjertitiO de refuerzo. El numero promedio de globulos blancos (leucocitos) en la sangre 
humana es de 5000 a 10 000 celulas por mm 3 . Estime cuantos globulos blancos tiene en su 
cuerpo. ( Las respuestas de todos los Ejercicios de refuerzo se dan al final del libro.) 


Repaso del capi'tulo 


Unidades SI de longitud, masa y tiempo. El metro (m), el ki- 
logramo (kg) y el segundo (s), respectivamente. 


LONGITUD: METRO 



1 m = distancia que la luz recorre en el 
vaefo en 1/299 792 458 s 



Litro (L). Un volumen de 1000 mL o 1000 cm 3 . Un litro de agua 
tiene una masa muy cercana a 1 kg. 
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Densidad (p). La masa por unidad de volumen de un objeto 
o sustancia, la cual es una medida de que tan compacto es el 
material que contiene: 

m 


Procedimiento sugerido para resolver problemas: 

1. Lea detenidamente el problema y analfcelo. 

2. Donde sea apropiado, dibuje un diagrama. 

3. Anote los datos que se dan y lo que se pide. 

(Si es necesario realice conversiones de unidades.) 

4. Determine que principio(s) son aplicables. 

5. Realice los calculos con los datos disponibles. 

6. Considere si el resultado es razonable. 


masa \ 
volumen J 


( 1 . 1 ) 


Analisis de unidades. Sirve para determinar la consistencia 
de una ecuacion, es decir, si es dimensionalmente correcta. El 
analisis de unidades ayuda a averiguar la unidad de una can- 
tidad. 

Cifras (digitos) significativas. Los digitos que se conocen 
con certeza, mas uno que es incierto, en los valores medidos. 

Resolucion de problemas. Los problemas deben enfrentarse 
con un procedimiento consistente. Pueden realizarse calculos 
de orden de magnitud si solo se desea un valor aproximado. 


Ejercicios* 


Los ejercicios designados OM son preguntas de opcion multiple; los son preguntas conceptuales, y los El son 
ejercicios integrados. A lo largo del texto, muchas secciones de ejercicios incluiran ejercicios "apareados". Estos 
pares de ejercicios , que se identifican con numeros subray ados, pretenden ayudar al lector a resolver problemas 
y aprender. El primer ejercicio de cada pareja (el de numero par) se resuelve en la Guia de estudio, que puede con- 
sultarse si se necesita ayuda para resolverlo. El segundo ejercicio (de numero impar) es similar ; y su respuesta se 
da al final del libro. 


1.2 Unidades SI de longitud, masa y tiempo 

1. OM ^Cuantas unidades base tiene el SI: a) 3, b) 5, c) 7 
o d) 9? 

2. OM El unico estandar del SI representado por un artefac- 
to es a) el metro, b) el kilogramo, c) el segundo o d) la car- 
ga electrica. 

3. OM ^Cual de las siguientes no es una cantidad base del 
SI? a) masa, b) peso, c) longitud o d) tiempo? 

4. OM ^Cual de las siguientes es la unidad base de masa 
en el SI? a) libra, b) gramo, c) kilogramo o d) tonelada? 

5. ^Por que no hay mas unidades base en el SI? 

6. «>Por que el peso no es una cantidad base? 

7. ^Con que se reemplazo la definicion original de se- 
gundo y por que? ^E1 reemplazo se continua usando? 

8. Mencione dos diferencias importantes entre el SI y 
el sistema ingles. 


* Tenga presente aqui y en todo el libro que su respuesta a un ejercicio 
impar quiza difiera ligeramente de la dada al final del libro, a causa 
del redondeo. Vea la Sugerencia para resolver problemas: La "respues- 
ta correcta" en este capitulo. 


1 .3 Mas acerca del sistema metrico 

9. OM El prefijo giga- significa a) 10 -9 , b) 10 9 , c) 10 -6 , d) 10 6 . 

10. OM El prefijo micro- significa a) 10 6 , b) 10~ 6 , c) 10 3 
o d) 10" 3 . 

11. OM Una nueva tecnologia tiene que ver con el tamano 
de objetos de que prefijo metrico: a) nano-, b) micro-, 
c) mega-, d) giga-. 

12. OM Un litro de agua tiene un volumen de a) 1 m 3 , b) 1 qt, 
c) 1000 cm 3 , d) 10 4 mm 3 . 

13. Si un companero le dice que vio una mariquita de 
3 cm de largo en su jardin, <de creeria? si otro estu- 
diante afirma haber pescado un salmon de 10 kg? 

14. Explique por que 1 mL es equivalente a 1 cm 3 . 

15. Explique por que una tonelada metrica es equivalen- 
te a 1000 kg. 

16. • El sistema metrico es un sistema decimal (base 10) y el 
sistema ingles es, en parte, un sistema duodecimal (base 
12). Comente las consecuencias que tendria el uso de un 
sistema monetario duodecimal. ^Que valores tendrian 
las monedas en tal caso? 

17. • a) En el sistema ingles, 16 oz = 1 pt y 16 oz = 1 lb. ^Hay 
un error aqui? Explique. b) Un acertijo viejo: ^Una libra de 
plumas pesa mas que una libra de oro? ^Como es posible? 
(Sugerencia: Busque ounce en un diccionario en ingles.) 
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18. •• Un marino le dice que si su barco viaja a 25 nudos (mi- 
llas nauticas por hora) se esta moviendo con mayor rapi- 
dez que un auto que viaja a 25 millas por hora. ^Como es 
posible? 


1.4 Analisis de unidades* 

19. OM Ambos lados de una ecuacion son iguales en a) va- 
lor numerico, b) unidades, c ) dimensiones o d) todo lo 
anterior. 

20. OM El analisis de unidades de una ecuacion no puede 
decirnos si a) la ecuacion es dimensionalmente correcta, 
b) la ecuacion es fisicamente correcta, c ) el valor numeri- 
co es correcto o d) tanto b como c. 

21. OM ^Cual de los siguientes incisos es verdadero para la 

x 

cantidad a) Podria tener las mismas dimensiones pero 

unidades diferentes; b) podria tener las mismas unidades 
pero dimensiones diferentes; o c) tanto a como b son ver- 
daderas. 

22. ^El analisis de unidades puede decirnos si usamos la 
ecuacion correcta para resolver un problema? Explique. 

23. La ecuacion para encontrar el area de un circulo a par- 
tir de dos fuentes esta dada como A m 7 rr 2 y A = ird 2 /!. 
lE\ analisis de unidades puede decirnos cual es la correcta? 
Explique. 

24. ^Como podria el analisis de unidades ayudar a deter- 
minar las unidades de una cantidad? 

25. • Demuestre que la ecuacion x = x Q + vt es dimensional- 
mente correcta, donde v es velocidad, xy x Q son longitu- 
des, y t es el tiempo. 

26. • Si x se refiere a distancia, v 0 y v a rapideces, a a acelera- 
cion y t a tiempo, ^cual de las siguientes ecuaciones es 
dimensionalmente correcta? a) x = v Q t + at 3 , b) v 2 = v 2 + 
2 at) c)x = at + vt 2 ; o d)v 2 = v 2 + lax. 

27. •• Use el analisis de unidades SI para demostrar que la 
ecuacion A = 47rr 2 , donde A es el area y r es el radio de 
una esfera, es dimensionalmente correcta. 

28. •• Le dicen a usted que el volumen de una esfera esta 
dado por V = ird 3 / 4, donde V es el volumen y d es el dia- 
metro de la esfera. ^Esta ecuacion es dimensionalmente 
correcta? (Use analisis de unidades SI para averiguarlo.) 

29. •• La ecuacion correcta para el volumen de una esfera es 
V = 47rr 3 /3, donde r es el radio de la esfera. ^Es correcta 
la ecuacion del ejercicio 28? Si no, ^como deberia expre- 
sarse en terminos de d? 

30. •• La energia cinetica (K) de un objeto de masa m que se 
mueve con velocidad v esta dada por K = \ mv 2 . En el SI 


* Las unidades de velocidad y aceleracion se dan en la tabla 1.3. 


el nombre para la unidad de energia cinetica es el joule 
(J). ^Cuales son las unidades del joule en terminos de las 
unidades base del SI? 

31. •• La ecuacion general de una parabola es y = ax 2 = 
bx + c, donde a, b y c son constantes. ^Que unidades tie- 
ne cada constante si y y x estan en metros? 

32. •• En terminos de las unidades base del SI se sabe que 

kg 

las unidades para presion (p) son - . Como tarea para 

su clase de fisica un estudiante deriva una expresion para 
la presion que ejerce el viento sobre una pared en termi- 
nos de la densidad del aire (p) y de la velocidad del viento 
(v), y su resultado es p = pv 2 . Utilice el analisis de unida- 
des SI para demostrar que el resultado del estudiante es 
dimensionalmente consistente. ^Esto prueba que su rela- 
cion es fisicamente correcta? 

33. •• La densidad se define como la masa de un objeto divi- 
dida entre el volumen del objeto. Use analisis de unida- 
des SI para determinar la unidad SI de densidad. (Vease 
la seccion 1.4 para las unidades de masa y volumen.) 

34. •• ^Es dimensionalmente correcta la ecuacion del area 
de un trapezoide, A = \a{lo 1 + b 2 ), donde a es la altura, y 
b\ y b 2 son las bases? (▼ figura 1.14.) 





▲ FIGURA 1.14 Area de un trapezoide Vease el ejercicio 34. 


35. •• Utilizando analisis de unidades, un estudiante dice 
que la ecuacion v = \/lax es dimensionalmente correc- 
ta. Otro lo niega. ^Quien cree usted que tenga la razon 
y por que? 

36. ••• La segunda ley del movimiento de Newton (capitu- 
lo 4) se expresa con la ecuacion F = ma, donde F repre- 
senta fuerza, m es masa y a es aceleracion. a) La unidad 
SI de fuerza lleva el muy adecuado nombre de newton 
(N). que unidades equivale el newton en terminos de 
cantidades base? b) Una ecuacion para la fuerza, relacio- 
nada con el movimiento circular uniforme (capitulo 7) 
es F = mv 2 /r, donde v es velocidad y r es el radio de la 
trayectoria circular. ^Esta ecuacion da las mismas uni- 
dades para el newton? 

37. ••• El momento angular (L) de una particula de masa m 
que se mueve a una velocidad constante v en un circulo 
de radio r esta dada por L = mm. a) ^Cuales son las uni- 
dades del momento angular en terminos de las unidades 
base del SI? b) Las unidades de energia cinetica en ter- 

kg-m 2 

minos de las unidades base del SI son — . Utilizando 

s 2 
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el analisis de unidades SI, demuestre que la expresion 
para la energia cinetica de esta particula, en terminos de 
L 2 

su momento angular, K = 2 mr i ' es dimensionalmente 

correcta. c) En la ecuacion anterior, el termino mr 2 se de- 
nomina momento de inercia de la particula en el circulo. 
^Cuales son las unidades del momento de inercia en ter- 
minos de las unidades base del SI? 

38. ••• La famosa equivalencia masa-energia de Einstein 
se expresa con la ecuacion E = me 1 , donde E es energia, 
m es masa y c es la velocidad de la luz. a) ^Que unidades 
base tiene la energia en el SI? b) Otra ecuacion para la 
energia es E = mgh, donde m es masa, g es la aceleracion 
debida a la gravedad y h es altura. ^Esta ecuacion da las 
mismas unidades que en el inciso a)? 


1.5 Conversion de unidades* 

39 . OM Una buena forma de garantizar la conversion correc- 
ta de unidades es a) usar otro instrumento de medicion, 

b) siempre trabajar con el mismo sistema de unidades, 

c) usar analisis de unidades o d) decirle a alguien que 
verifique los calculos. 

40 . OM Es comun ver la igualdad 1 kg = 2.2 lb, lo cual signi- 
fica que a ) 1 kg equivale a 2.2 lb, b) es una ecuacion ver- 
dadera, c) 1 lb = 2.2 kg o d) nada de lo anterior. 

41 . OM Usted tiene una cantidad de agua y quiere expresar- 
la en unidades de volumen que den el numero mas gran- 
de. ^Deberia utilizar a) pulg 3 ; b) mL; c) /xL; o d) cm 3 ? 

42. ^Los enunciados de una ecuacion y de una equiva- 
lencia son lo mismo? Explique. 

43 . ^Hace alguna diferencia multiplicar por un factor de 
conversion o dividir entre este? Explique. 

44 . El analisis de unidades se aplica a la conversion de 
unidades? Explique. 

45 . • La figura 1.8 (arriba) muestra la altura de un lugar tanto 
en pies como en metros. Si un poblado esta 130 ft arriba 
del nivel del mar, a que altitud estara en metros? 

46 . El • a) Si queremos expresar una estatura con el numero 
mas grande, usaremos 1) metros, 2) pies, 3) pulgadas o 
4) centimetros? ^Por que? b) Si una persona mide 6.00 ft 
de estatura, ^cuanto mide en centimetros? 

47 . • Si los capilares de un adulto promedio se enderezaran 
y extendieran extremo con extremo, cubririan una longi- 
tud de mas de 40 000 mi (figura 1.9). Si su estatura es de 
1.75 m, cuantas veces su estatura equivaldria la lon- 
gitud de los capilares? 


48. El m a) ^En comparacion con una botella de bebida ga- 
seosa de dos litros, una de medio galon contiene 1) mas, 
2) la misma cantidad, o 3) menos bebida? b) Verifique su 
respuesta en el inciso a. 

49. % a) Un campo de futbol americano mide 300 ft de largo 
y 160 ft de ancho. De sus dimensiones en metros, b) Un 
balon mide entre 11.0 y 11.25 pulg de largo. ^Que longi- 
tud tiene en centimetros? 

50 . • Suponga que cuando Estados Unidos se vuelva to- 
talmente metrico, las dimensiones de los campos de 
futbol americano se fijaran en 100 m por 54 m. ^Que 
seria mas grande, el campo metrico o un campo actual 
(vease el ejercicio 49a), y que diferencia habria entre 
sus areas? 

51 . •• Si la sangre fluye con una rapidez promedio de 0.35 
m/s en el sistema circulatorio humano, ^cuantas millas 
viaja un globulo en 1.0 h? 

52 . •• A bordo de un automovil a reaccion, el piloto de la 
Real Fuerza Aerea Andy Green rompio por primera vez 
la barrera del sonido sobre la tierra y alcanzo una rapidez 
terrestre record de mas de mas de 763 mi/h en el desierto 
Black Rock (Nevada) el 15 de octubre de 1997 (t figura 
1.15). a) Exprese esta velocidad en m/s. b) ^Cuanto tarda- 
ria el automovil a reaccion en recorrer un campo de futbol 
de 300 ft a esa velocidad? 



A FIGURA 1.15 Recorrido record Vease el ejercicio 52. 


53. El •• a) ^Que representa la mayor velocidad: 1) 1 m/s, 
2) 1 km/h, 3) 1 ft/s, o 4) 1 mi/h? b) Exprese la velocidad 
de 15.0 m/s en mi/h. 

54. •• En la ▼ figura 1.16 se muestra el velocimetro de un 
automovil, a) ^Que lecturas equivalentes en kilometros 
por hora irian en cada cuadro vacio? b) ^Cual seria la 
velocidad limite de 70 mi/h en kilometros por hora? 


* Los factores de conversion se dan en los forros de este libro. 
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▲ FIGURA1.16 Lecturas del velocimetro Vease el ejercicio 54. 


55 . •• Un individuo pesa 170 lb. a) ^Cual es su masa en kilo- 
gramos? b) Suponiendo que la densidad promedio del 
cuerpo humano es mas o menos la misma del agua (lo 
cual es cierto), estime el volumen del cuerpo de este in- 
dividuo tanto en metros cubicos como en litros. Explique 
porque la unidad mas pequena del litro es mas adecuada 
(conveniente) para describir este volumen. 

56 . •• Si los componentes del sistema circulatorio humano 
(arterias, venas y capilares) estuvieran completamente es- 
tirados y unidos extremo con extremo, su longitud seria 
del orden de 100 000 km. ^La longitud del sistema circu- 
latorio alcanzaria para rodear la circunferencia de la Luna? 
Si es asi, ^cuantas veces? 

57 . •• Los latidos del corazon humano, segun su frecuencia 
del pulso, normalmente son de aproximadamente 60 lati- 
dos/min. Si el corazon bombea 75 mL de sangre en cada 
latido, ^cual es el volumen de sangre que se bombea en 
un dia (en litros)? 

58 . •• En el futbol americano un receptor abierto comun pue- 
de correr las 40 yardas en aproximadamente 4.5 segundos, 
partiendo del reposo. a) ^Cual es su velocidad promedio 
en m/s? b) ^Cual es su velocidad promedio en mi/h? 

59 . •• En la figura 1.17 se muestran las etiquetas de dos 
productos comunes. Uselas para determinar a) cuantos 
mililitros hay en 2 onzas liquidas (fl. oz.) y b) cuantas on- 
zas hay en 100 g. 



A FIGURA 1.17 Factores de conversion Vease el ejercicio 59. 



A FIGURA 1.18 Globulos rojos Vease el ejercicio 60. 

60. •• La figura 1.18 muestra globulos rojos vistos con un 
microscopio electronico de barrido. Normalmente, las mu- 
jeres tienen unos 4.5 millones de estas celulas en cada mill- 
metro cubico de sangre. Si la sangre fluye por el corazon a 
razon de 250 mL/ min, ^cuantos globulos rojos pasaran por 
el corazon de una mujer cada segundo? 

61 . ••• Una estudiante midio 18 pulg de largo al nacer. Ahora, 
a los 20 anos, tiene una estatura de 5 ft 6 pulg. ^Cuantos 
centlmetros ha crecido en promedio al ano? 

62 . ••• La densidad del mercurio metalico es de 13.6 g/ cm 3 . 
a) Exprese esta densidad en kg/m 3 , b) ^Cuantos kilogra- 
mos de mercurio se necesitarlan para llenar un recipiente 
de 0.250 L? 

63 . ••• El Coliseo Romano solla inundarse con agua para 
recrear antiguas batallas navales. Suponiendo que el piso 
del Coliseo es de 250 m de diametro y el agua tiene una 
profundidad de 10 pies, a) ^cuantos metros cubicos de 
agua se necesitaron? b) ^Cuanta masa tendrla esta agua 
en kilogramos? c) ^Cuanto pesarla el agua en libras? 

64 . ••• En la Biblia, Noe debe construir un area de 300 cubitos 
de largo, 50.0 cubitos de ancho y 30.0 cubitos de altura (▼ fi- 
gura 1.19). Los registros historicos indican que un cubito 
mide media yarda. a) <;Que dimensiones tendrla el area en 
metros? b) ^Que volumen tendrla el area en metros cubicos? 
Para aproximar, suponga que el area sera rectangular. 



A FIGURA 1.19 Noe y su area Vease el ejercicio 64. 
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1.6 Cifras significativas 

65. OM ^Que tiene mas cifras significativas: a) 103.07, b) 124.5, 

c) 0.09916 o d ) 5.408 X 10 5 ? 

66. OM ^Cual de los siguientes numeros tiene cuatro ci- 
fras significativas? a) 140.05, b) 276.02, c) 0.004 006 o 

d) 0.073 004? 

67. OM En una operacion de multiplicacion y/o division con 
los numeros 15 437, 201.08 y 408.0 X 10 5 , cuantas cifras 
significativas debe redondearse el resultado? a) 3, b) 4, 
c) 5 o d) cualquier cantidad. 

68. ^Cual es el proposito de las cifras significativas? 

69. ^Se conocen exactamente todas las cifras significati- 
vas informadas por un valor medido? 

70. ^Como se determina el numero de cifras significati- 
vas para los resultados de calculos que impliquen a) mul- 
tiplicacion, b) division, c) suma, d) resta? 

71. • Exprese la longitud 50 500 fim (micrometros) en centi- 
metros, decimetros y metros, con tres cifras significativas. 

72. • Utilizando un metro, un estudiante mide una longitud 
y la informa como 0.8755 m. ^Cuanto mide la division 
mas pequena de la escala del metro? 

73. • Determine el numero de cifras significativas en los 
siguientes numeros medidos: a) 1.007 m; b) 8.03 cm; 

c) 16.272 kg; d) 0.015 /xs (microsegundos). 

74. • Exprese cada uno de los numeros del ejercicio 73 con 
dos cifras significativas. 

75. • ^Cual de las siguientes cantidades tiene tres cifras sig- 
nificativas: a) 305.0 cm, b) 0.0500 mm, c) 1.000 81 kg o 

d) 8.06 X 10 4 m 2 ? 

76. •• La portada de su libro de fisica mide 0.274 m de largo 
y 0.222 m de ancho. Calcule su area en m 2 . 

77. •• El congelador (nevera) del refrigerador de un restau- 
rante mide 1.3 m de altura, 1.05 m de ancho y 67 cm de 
profundidad. Determine su volumen en pies cubicos. 

78. El •• La superficie de una mesa rectangular mide 1.245 m 
por 0.760 m. a) La division mas pequena en la escala del 
instrumento de medicion es 1) m, 2) cm, 3) mm. ^Por que? 

b) ^Cual es el area de la superficie de la mesa? 

79. El •• Las dimensiones exteriores de una lata cilindrica 
de gaseosa se informan como 12.559 cm para el diame- 
tro y 5.62 cm para la altura. a) ^Cuantas cifras significati- 
vas tendra el area exterior total? 1) dos, 2) tres, 3) cuatro 
o 4) cinco. ^Por que? b) Calcule el area total exterior de 
la lata en cm 3 . 

80. •• Exprese los siguientes calculos con el numero adecua- 
do de cifras significativas: a) 12.634 + 2.1; b) 13.5 — 2.143; 

c) 7t( 0.25 m) 2 ; d) 2.37/3.5. 


81. El ••• A1 resolver un problema, un estudiante suma 
46.9 m y 5.72 m, y luego resta 38 m al resultado. a) ^Cuan- 
tas posiciones decimales tendra la respuesta final? 1) cero, 
2) una o 3) dos. ^Por que? b) De la respuesta final. 

82. ••• Resuelva este ejercicio por los dos procedimientos 
que se indican, y comente y explique cualquier diferen- 
cia en las respuestas. Efectue los calculos usando una 
calculadora. Calcule p = mv, donde v = x/t. Se da: 
x » 8.5 m, t = 2.7 s y m — 0.66 kg. a) Primero calcule v 
y luego p. b) Calcule p = mx/t sin paso intermedio. 
c) ^Son iguales los resultados? Si no, ^por que? 

1.7 Resolucion de problemas 

83. OM Un paso importante para resolver problemas antes de 
resolver matematicamente una ecuacion es a) verificar uni- 
dades, b) verificar cifras significativas, c) consultarlo con 
un amigo o d) comprobar que el resultado sea razonable. 

84. OM Un ultimo paso importante al resolver problemas, an- 
tes de informar la respuesta es a) guardar los calculos, 
b) leer otra vez el problema, c) ver si la respuesta es razo- 
nable o d) cotejar los resultados con otro estudiante. 

85. OM En lo calculos de orden de magnitud, usted deberia a) 
poner mucha atencion en las cifras significativas, b) trabajar 
principalmente con el sistema ingles, c) obtener los resulta- 
dos dentro de un factor de 100, d) expresar una cantidad a 
la potencia de 10 mas cercana al valor real. 

86. ^Cuantos pasos implica un buen procedimiento para re- 
solver problemas como el que se sugiere en este capitulo? 

87. ^Cuales son los pasos fundamentals en el procedi- 
miento para resolver problemas? 

88. Cuando usted hace calculos de orden de magnitud, <;de- 
beria estar conciente de las cifras significativas? Explique. 

89. Cuando usted hace calculos de orden de magnitud, ^que 
tan precisa esperaria que fuera la respuesta? Explique. 

90. • Un lote de construccion en una esquina tiene forma de 
triangulo rectangulo. Si los dos lados perpendiculares 
entre si miden 37 m y 42.3 m, respectivamente, ^cuanto 
mide la hipotenusa? 

91. • El material solido mas ligero es el aerogel de silice, cuya 
densidad tipica es de aproximadamente 0.10 g/cm 3 . La es- 
tructura molecular del aerogel de silice suele tener 95% de 
espacio vacio. ^Que masa tiene 1 m 3 de aerogel de silice? 

92. •• Casi todos los alimentos envasados muestran informa- 
cion nutrimental en la etiqueta. En la yfigura 1.20 se mues- 
tra una etiqueta abreviada, relativa a la grasa. Cuando un 
gramo de grasa se quema en el cuerpo, proporciona 9 ca- 
lorias. (Una caloria alimentaria es en realidad una kilo- 
caloria, como veremos en el capitulo 11.) a) <;Que porcenta- 
je de las calorias de una porcion proviene de grasas? b) Note 
que nuestra respuesta no coincide con el porcentaje de gra- 
sa total que se da en la figura 1.20. Elio se debe a que los 
valores porcentuales diarios dados son porcentajes de las 
cantidades maximas recomendadas de nutrimentos (en 
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gramos) contenidas en una dieta de 2000 Calorias. <;Que 
cantidad maxima de grasa total y de grasa saturada se 
recomienda para una dieta de 2000 Calorias? 


Information nutrimental 

Tamano de porcion: 1 lata 
Calorias: 310 


Cantidad por porcion 

% Valor diario* 

Grasa total 18 g 

28% 

Grasa saturada 7g 

35% 


* Los valores porcentuales diarios se basan en 
una dieta de 2000 calorias. 


▲ FIGURA 1.20 Hechos de nutricion Vease el ejercicio 92. 

93. •• Se mide el espesor del total de paginas numeradas de 
un libro de texto y da 3.75 cm. a) Si la ultima pagina del 
libro lleva el numero 860, ^que espesor promedio tiene 
una pagina? b) Repita empleando calculos de orden de 
magnitud. 

94. IE •• Para ir a un estadio de futbol desde su casa, usted 
primero conduce 1000 m al norte, luego 500 m al oeste y, 
por ultimo, 1500 m al sur. a) Relativo a su casa, el estadio 
esta 1) al norte del oeste, 2) al sur del este, 3) al norte del 
este o 4) al sur del oeste, b) ^Que distancia hay en linea 
recta de su casa al estadio? 

95. •• Se usan dos cadenas de 1.0 m de longitud para soste- 
ner una lampara, como se muestra en la figura 1.21. La 
distancia entre las dos cadenas es de 1.0 m en el techo. 
^Que distancia vertical hay entre la lampara y el techo? 



▲ FIGURA 1.21 Soporte de la lampara Vease el ejercicio 95. 

96. •• El Palacio de las Pizzas de Tony vende una pizza me- 
diana de 9.0 pulg (de diametro) a $7.95 y una grande de 
12 pulg a $13.50. ^Que pizza conviene mas comprar? 

97. •• En la ►figura 1 .22, ^que region negra tiene mayor area, 
el circulo central o el anillo exterior? 

98. •• El Tunel del Canal, o "Chunnel", que cruza el Canal de 
la Mancha entre Gran Bretana y Francia tiene 31 mi de lon- 
gitud. (En realidad, hay tres tuneles individuales.) Un tren 



▲ FIGURA 1.22 <[,Que area negra es mayor? Vease el 

ejercicio 97. 

de trasbordo que lleva pasajeros por el tunel viaja con una 
rapidez promedio de 75 mi/h. ^Cuantos minutos tarda en 
promedio el tren en cruzar el Chunnel en un sentido? 

99. •• La sangre de un ser humano adulto contiene el pro- 
medio de 7000/mm 3 de globulos blancos (leucocitos) y 
250 000/mm 3 de plaquetas (trombocitos). Si una persona 
tiene un volumen de sangre de 5.0 L, estime el numero 
total de globulos blancos y plaquetas en la sangre. 

100. •• Una area para cesped de 10 ft por 20 ft se diseno en 
un patio interior para colocar "losetas" de concreto circu- 
lares de 20 ft de diametro, en un orden de manera que se 
tocaran entre si. El cesped existente se ajustara a los espa- 
cios libres. a) ^Cuantas de esas losetas se requieren para 
hacer el trabajo? b ) Cuando se termine el proyecto, ^que 
porcentaje del cesped original se conservara? 

101. •• Experimentalmente, la fuerza que se siente en un auto- 
movil debido a su movimiento a traves del aire (inmovil) 
varia aproximadamente como el cuadrado de la rapidez 
del automovil. (Esta fuerza a veces se denomina "resis- 
tencia del aire".) Suponga que la fuerza varia exactamen- 
te como el cuadrado de la rapidez. Cerca de la ciudad a 
30 mi/h, las mediciones indican que cierto automovil 
experimenta una fuerza de resistencia del aire de 100 lb. 
^Que magnitud de fuerza esperaria usted que el auto- 
movil experimentara al viajar por la autopista a 65 mi/h? 

102. •• El numero de cabellos en el cuero cabelludo normal es 
125 000. Una persona saludable pierde cerca de 65 ca- 
bellos al dia. (El nuevo cabello de los foliculos pilosos ex- 
pulsa el cabello viejo.) a) ^Cuantos cabellos se pierden en 
un mes? b ) La calvicie comun (perdida de cabello en la 
parte superior de la cabeza) afecta a cerca de 35 millones 
de hombres estadounidenses. Con un promedio de 15% 
del cuero cabelludo calvo, ^cuantos cabellos pierde en un 
ano uno de estos "calvos atractivos". 

103. ••• El lago Michigan, con una anchura y longitud apro- 
ximadas de 118 mi y 307 mi, respectivamente, y una pro- 
fundidad media de 279 ft, es el segundo de los Grandes 
Lagos en volumen. Estime su volumen de agua en m 3 . 

104. IE ••• En el Tour de Francia un competidor asciende por 
dos colinas sucesivas de diferentes pendiente y longitud. 
La primera tiene 2.00 km de longitud a un angulo de 5° 
por encima de la horizontal. Esta es inmediatamente 
seguida por una de 3.00 km a 7°. a) ^Cual sera el angulo 
general (neto) de principio a fin: 1) menor que 5°; 2) entre 
5° y 7°, o 3) mayor que 7°? b) Calcule el verdadero angulo 
general (neto) de ascenso experimentado por este com- 
petidor de principio a fin, para corroborar su razona- 
miento del inciso a). 
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▲ FIGURA 1.23 Medicion con visuales Vease el ejercicio 105. 


105. ••• Un estudiante quiere determinar la distancia entre 
una isla pequena y la orilla de un lago (Afigura 1.23). Pri- 
mero traza una linea de 50 m paralela a la ribera. Luego 
se coloca en cada extremo de la linea y mide el angulo 
entre la visual a la isla y la linea que trazo. Los angulos 
son de 30° y 40°. que distancia de la orilla esta la isla? 

Ejercicios adicionales 

106. IE Un automovil se conduce 13 millas al este y luego cier- 
ta distancia al norte hasta llegar a una posicion que esta 
25° al norte del este de su posicion inicial. a) La distancia 
recorrida por el automovil directamente al norte es 1) me- 
nor que, 2) igual a o 3) mayor que 13 millas. ^Por que? 
b) <i,Que distancia viaja el automovil en direccion norte? 

107. Un avion vuela 100 mi al sur, de la ciudad A a la ciudad 
B; 200 mi al este, de la ciudad B a la ciudad C, y luego 
300 mi al norte, de la ciudad C a la ciudad D. a) ^Que 
distancia hay en linea recta de la ciudad A a la ciudad D? 
b) ^En que direccion esta la ciudad D en relacion con la 
ciudad A? 

108. En un experimento de radiactividad, un ladrillo de plomo 
solido (con las mismas medidas que un ladrillo de piso 
exterior de 2.00" X 4.00" X 8.00", excepto en que tiene una 
densidad que es 11.4 veces la del agua) se modifica para 
sostener una pieza cilindrica de plastico solido. Para rea- 
lizar el experimento, se le pide un operador que perfore 
un agujero cilindrico de 2.0 cm de diametro en el centro 


del ladrillo, paralelo al lado mas largo de este. a) ^Cual es 
la masa del plomo (en kilogramos) que se removio del la- 
drillo? b) ^Que porcentaje del plomo original quedo en el 
ladrillo? c) Suponiendo que el agujero cilindrico esta 
completamente cubierto por el plastico (cuya densidad 
es dos veces superior a la del agua), determine la densi- 
dad general (promedio) de la combinacion ladrillo /plas- 
tico despues de que se termine el trabajo del taller. 

109. Cierta noche un observador en la Tierra determina que el 
angulo entre la direccion a Marte y la direccion al Sol es 
de 50°. En esa noche, suponiendo orbitas circulares, de- 
termine la distancia a Marte desde la tierra utilizando el 
radio conocido de las orbitas de ambos planetas. 

110 . Calcule el numero de moleculas de agua en un vaso (8 oz 
exactamente) de agua 1 (fluido) = 0.0296 L. [Sugerencia: 
Quizas encuentre util recordar que la masa de un ato- 
mo de hidrogeno es aproximadamente 1.67 X 10~ 27 kg y 
que la masa de un atomo de oxigeno es aproximada- 
mente 16 veces ese valor.] 

111. IE En las pruebas de tiempo de las 500 millas de Indiana- 
polis, cada automovil tiene la oportunidad de realizar 
cuatro vueltas consecutivas, y su velocidad general o 
promedio determina la posicion de ese auto el dia de 
la carrera. Cada vuelta cubre 2.5 mi (exactamente). Du- 
rante un recorrido de practica, llevando su automovil 
cuidadosa y gradualmente cada vez mas rapido, un pi- 
loto registra la siguiente velocidad promedio para cada 
vuelta sucesiva: 160 mi/h, 180 mi/h, 200 mi/h y 220 mi/h. 
a) Su velocidad promedio sera 1) exactamente el pro- 
medio de estas velocidades (190 mi/h), 2) mayor que 190 
mi/h, o 3) menor que 190 mi/h. Explique. b) Para corro- 
borar su razonamiento conceptual, calcule la velocidad 
promedio del automovil. 

112. Un estudiante que hace un experimento de laboratorio 
deja caer un pequeno cubo solido dentro de un vaso ci- 
lindrico con agua. El diametro interior del vaso es 6.00 
cm. El cubo se va al fondo y el nivel del agua en el vaso 
sube 1.00 cm. Si la masa del cubo es 73.6 g, a) determine 
la longitud de un lado del cubo, y b) calcule la densidad 
del cubo. (Por conveniencia, haga el ejercicio usando uni- 
dades del sistema cgs.) 


PH^SCET' El siguiente problema de fisica Physlet puede usarse con este capitulo. 
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HGCHOS DG fKlCA 

• “Denme materia y movimiento, y construire el 
universo.” Rene Descartes (1640). 

• Nada puede exceder la rapidez de la luz (en el 
vacio), 3.0 x 10 8 m/s (186 000 mi/s). 

• El avion a reaccion y sin tripulacion X-43A de 
la NASA es capaz de volar con una rapidez 
de 7700 km/h (4800 mi/h), mas rapido que 
una bala disparada. 

• La bala de un rifle de alto poder viaja con una 
rapidez aproximada de 2900 km/h (1 800 mi/h). 

• Las senales electricas entre el cerebro huma- 
no y los musculos viajan aproximadamente 
a 435 km/h (270 mi/h). 

• Una persona en el ecuador viaja a una rapidez 
de 1600 km/h (1000 mi/h) a causa de la ro- 
tacion de la Tierra. 

• Rapido y lento (maxima rapidez aproximada): 

- Guepardo, 113 km/h (70 mi/h). 

- Caballo, 76 km/h (47 mi/h). 

- Galgo, 63 km/h (39 mi/h). 

- Conejo, 56 km/h (35 mi/h). 

- Gato, 48 km/h (30 mi/h). 

- Ser humano, 45 km/h (28 mi/h). 

- Polio, 14 km/h (9 mi/h). 

- Caracol, 0.05 km/h (0.03 mi/h). 

• Aristoteles pensaba que los objetos pesados 
catan mas rapido que los ligeros. Galileo es- 
cribio: “Aristoteles afirma que una bola de 
hierro de 100 lb que cae desde una altura 
de 100 codos alcanza el suelo antes de que 
una bola de una libra haya catdo desde una 
altura de un codo. Yo afirmo que ambas Me- 
gan al mismo tiempo.” 



E l guepardo corre a todo galope. Es el mas rapido de los animales terrestres 
y alcanza velocidades de hasta 113 km/h (70 mi/h). La sensacion de movi- 
miento es tan marcada en esta imagen capitular, que casi podemos sentir 
el paso del aire. Sin embargo, tal sensacion de movimiento es una ilusion. El mo- 
vimiento se da en el tiempo, pero la foto tan solo puede // congelar ,/ un instante. 
Veremos que, sin la dimension del tiempo, practicamente es imposible describir 
el movimiento. 

La descripcion del movimiento implica representar un mundo dinamico. 
Nada esta perfectamente inmovil. El lector podria sentarse, aparentemente en re- 
poso, pero su sangre fluye, y el aire entra y sale de sus pulmones. El aire se corn- 
pone de moleculas de gas que se mueven con diferente rapidez y en diferentes 
direcciones. Y, aunque experimente quietud, el lector, su silla, la construccion en 
que esta y el aire que respira estan girando en el espacio junto con la Tierra, que 
es parte de un sistema solar en una galaxia en movimiento espiral dentro de un 
universo en expansion. 

La rama de la fisica que se ocupa del estudio del movimiento, lo que lo pro- 
duce y lo afecta se llama mecanica. Los origenes de la mecanica y del interes hu- 
mano en el movimiento se remontan a las civilizaciones mas antiguas. El estudio 
de los movimientos de los cuerpos celestes (la mecanica celestial) nacio de la nece- 
sidad de medir el tiempo y la ubicacion. Varios cientificos de la antigua Grecia, 
entre quienes destacaba Aristoteles, propusieron teorias del movimiento que eran 
descripciones utiles, aunque mas tarde se demostro que eran incorrectas o que es- 
taban incompletas. Galileo (1564-1642) e Isaac Newton (1642-1727) formularon 
buena parte de los conceptos sobre el movimiento que tiene amplia aceptacion. 

La mecanica suele dividirse en dos partes: 1) cinematica y 2) dinamica. La 
cinematica se ocupa de describir el movimiento de los objetos, sin considerar que 
lo causa. La dinamica analiza las causas del movimiento. Este capitulo cubre la 
cinematica y reduce la descripcion del movimiento a sus terminos mas simples 
considerando el movimiento en linea recta. Aprenderemos a analizar los cam- 
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bios de movimiento: aceleracion, disminucion de la rapidez y parado. A1 hacerlo, nos 
ocuparemos de un caso especialmente interesante del movimiento acelerado: caida 
libre bajo la influencia unicamente de la gravedad. 


2.1 Distancia y rapidez: cantidades escalares 

a) Definir distancia y calcular rapidez, y b) explicar que es una can- 
tidad escalar. 

Distancia 

En nuestro entorno vemos muchos casos de movimiento. Pero ^que es movimiento? 
Esta pregunta parece sencilla; sin embargo, el lector podria tener problemas para dar 
una respuesta inmediata (y no se vale usar formas del verbo ''mover" para describir el 
movimiento). Despues de reflexionarlo un poco, seguramente us ted llegara a la con- 
clusion de que el movimiento (o moverse) implica un cambio de posicion. El movi- 
miento puede describir se en parte especificando que tan lejos viaja algo al cambiar de 
posicion; es decir, que distancia recorre. Distancia es simplemente la longitud total del 
trayecto recorrido al moverse de un lugar a otro. Por ejemplo, el lector podria viajar en 
automovil de su ciudad natal a la universidad y expresar la distancia recorrida en ki- 
lometros o millas. En general, la distancia entre dos puntos depende del camino segui- 
do (► figura 2.1). 

Igual que muchas otras cantidades en fisica, la distancia es una cantidad escalar, 
que es una cantidad que solo tiene magnitud, o tamano. Es decir, un escalar solo tie- 
ne un valor numerico, como 160 km o 100 mi. (Cabe senalar que la magnitud incluye 
unidades.) La distancia unicamente nos indica la magnitud: que tan lejos, pero no que 
tan lejos en alguna direccion. Otros ejemplos de escalares son cantidades como 10 s 
(tiempo), 3.0 kg (masa) y 20°C (temperatura). Algunos escalares tienen valores nega- 
tives, como — 10°F. 


Rapidez 

Cuando algo se mueve, su posicion cambia con el tiempo. Es decir, el objeto se mueve 
cierta distancia en cierto tiempo. Por consiguiente, tanto la longitud como el tiempo 
son cantidades importantes para describir el movimiento. Por ejemplo, imaginemos 
un automovil y un peaton que van por una calle y recorren la distancia (longitud) de 
una cuadra. Es de esperar que el automovil viaje con mayor rapidez, y cubra la mis- 
ma distancia en menos tiempo, que la persona. Esta relacion longitud-tiempo puede 
expresarse utilizando la razon a la cual se recorre la distancia, es decir, la rapidez. 

Rapidez media (s) es la distancia d recorrida; es decir, la longitud real del cami- 
no dividida entre el tiempo total A t que tomo recorrer esa distancia: 


distancia recorrida 

rapidez media = — — (2.1) 

tiempo total para recorrerla 

_ _ d_ _ d 

S ~ At ~ t 2 - t x 

Unidad SI de rapidez: metros por segundo (m/s) 

Un simbolo con una raya encima suele denotar un promedio. Se usa la letra griega A 
para representar un cambio o diferencia en una cantidad; en este caso, la diferencia de 
tiempo entre el inicio (ti) y el final (t 2 ) de un viaje, o el tiempo transcurrido. 

La unidad estandar de rapidez en el SI es metros por segundo (m/s, longi- 
tud /tiempo), aunque en muchas aplicaciones cotidianas se usa kilometros por hora 
(km/h). La unidad inglesa estandar es pies por segundo (ft/s), pero con frecuencia 
tambien se usa millas por hora (mi/h). A menudo el tiempo inicial que se toma es cero, 
t\ = 0, como cuando de resetea un cronometro, de manera que la ecuacion queda 
s = d/t, donde se entiende que t es el tiempo total. 

Puesto que la distancia es un escalar (igual que el tiempo), la rapidez tambien es 
un escalar. La distancia no tiene que ser en lfnea recta. (Vease la figura 2.1.) Por ejem- 
plo, usted seguramente habra calculado la rapidez media de un viaje en automovil 


Universidad 



A FIGURA 2.1 Distancia: longitud 
total del trayecto Al ir de su ciudad 
natal a la universidad estatal, un 
estudiante podria tomar la ruta mas 
corta y recorrer una distancia de 
81 km (50 mi). Otro estudiante sigue 
una ruta mas larga para visitar a un 
amigo en Podunk antes de volver 
a la escuela. El viaje mas largo tiene 
dos segmentos, pero la distancia 
recorrida es la longitud total, 

97 km + 48 km = 145 km (90 mi). 

Nota: una cantidad escalar tiene 
magnitud pero no direccion. 
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▲ FIGURA 2.2 Rapidez instantanea 

El velocimetro de un automovil da 
la rapidez en un intervalo de tiempo 
muy corto, asi que su lectura se 
aproxima a la rapidez instantanea. 


calculando la distancia a partir de las lecturas inicial y final del odometro. Supon- 
gamos que dichas lecturas fueron 17 455 km y 17 775 km, respectivamente, para un 
viaje de cuatro horas. (Supondremos que el odometro del automovil marca kilome- 
tros.) La resta de las lecturas da una distancia total recorrida d de 320 km, asi que la 
rapidez media del viaje es d/t = 320 km/4.0 h = 80 km/h (o unas 50 mi/h). 

La rapidez media da una descripcion general del movimiento en un intervalo de 
tiempo At. En el caso del viaje en automovil con una rapidez media de 80 km/h, la ra- 
pidez del vehiculo no fue siempre 80 km/h. Con las diver sas paradas durante el viaje, 
el automovil se debe haber estado moviendo a menos de la rapidez promedio varias 
veces. Por lo tanto, tuvo que haberse estado moviendo a mas de la rapidez media otra 
parte del tiempo. Una rapidez media no nos dice realmente con que rapidez se estaba 
moviendo el automovil en un instante dado durante el viaje. De forma similar, la cali- 
ficacion media que un grupo obtiene en un examen no nos indica la calificacion de un 
estudiante en particular. 

La rapidez instantanea es una cantidad que nos indica que tan rapido se esta mo- 
viendo algo en un instante dado. El velocimetro de un automovil da una rapidez instan- 
tanea aproximada. Por ejemplo, el velocimetro de la ◄ figura 2.2 indica una rapidez de 
unas 44 mi/h, o 70 km/h. Si el automovil viaja con rapidez constante (de manera que 
la lectura del velocimetro no cambie), la rapidez media y la instantanea seran iguales. 
(^Esta de acuerdo? Piense en la analogia de las calificaciones del examen anterior. 
^Que sucede si todos los estudiantes obtienen la misma calificacion?) 


Movimiento lento: el vehiculo Mars Exploration 



▲ FIGURA 2.3 Vehiculo Mars 
Exploration La nave exploro varias 
zonas de Marte, buscando las 
respuestas sobre la existencia de 
agua en ese planeta. 


En enero de 2004, el vehiculo de exploracion Mars Exploration toco la superficie de Marte 
e inicio un desplazamiento para explorar el planeta (◄ figura 2.3). La rapidez promedio de 
un vehiculo de exploracion sobre un suelo piano y duro es 5.0 cm/ s. a) Suponiendo que el 
vehiculo recorrio continuamente el terreno a esa rapidez promedio, ^cuanto tiempo le to- 
maria recorrer 2.0 m en linea recta? b) Sin embargo, para garantizar un manejo seguro, el 
vehiculo se equipo con software para evadir obstaculos, el cual hace que se detenga y eva- 
lue su ubicacion durante algunos segundos. De esta forma, el vehiculo se desplaza a la ra- 
pidez promedio durante 10 s, luego se detiene y evalua el terreno durante 20 s antes de 
seguir hacia adelante por otros 10 s; despues se repite el ciclo. Tomando en cuenta esta pro- 
gramacion, ^cual seria su rapidez promedio al recorrer los 2.0 m? 

Razonamiento. a) Conociendo la rapidez promedio y la distancia, es posible calcular el 
tiempo a partir de la ecuacion para la rapidez promedio (ecuacion 2.1). b) Aqui, para 
calcular la rapidez promedio, debe utilizarse el tiempo total, incluidos los lapsos en que 
se detiene el vehiculo. 


Solucion. Se listan los datos con sus unidades: (los cm/s se convierten directamente a m/s). 


Dados: 

a) s = 5.0 cm/s = 0.050 m/s 
d = 2.0 m 

b) ciclos de 10 s de recorrido, altos de 20 s 


Encuentre: 

a) At (tiempo para recorrer la distancia) 

b) s (rapidez promedio) 


= 40 s 


a) A partir de la ecuacion 2.1, tenemos s = — 

r At 

Reordenando, 

^ _ d _ 2.0 m 

s 0.050 m/s 

b ) Aqui necesitamos determinar el tiempo total para la distancia de 2.0 m. En cada inter- 
valo de 10 s, se recorreria una distancia de 0.050 m/s X 10 s = 0.50 m. Asi, el tiempo total 
incluiria cuatro intervalos de 10 s para el recorrido real, y tres intervalos de 20 s para los 
altos, dado At = 4Xl0s + 3X20s = 100 s. Entonces 

d d 2.0 m ^ . 

s = — = = = 0.020 m/s 

At t 2 - f 100 s 1 


EjerciciO de refuerzo Suponga que la programacion del vehiculo de exploracion fuera 
para recorridos de 5.0 s y altos de 10 s. ^Cuanto tiempo le tomaria recorrer los 2.0 m en 
este caso? ( Las respuestas a todos los Ejercicios de refuerzo aparecen al final del libro.) 
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2.2 Desplazamiento unidimensional y velocidad: 
cantidades vectoriales 

a) Definir desplazamiento y calcular velocidad, y b) explicar la dife- 
rencia entre cantidades escalares y vectoriales. 

Desplazamiento 

En el movimiento en linea recta, o rectilineo, conviene especificar la posicion usando 
el conocido sistema bidimensional de coordenadas cartesianas, con ejes x y y perpen- 
diculares. Una trayectoria recta puede tener cualquier direccion, pero por convenien- 
cia solemos orientar los ejes de coordenadas de manera que el movimiento siga uno 
de ellos. (Vease el ladillo Aprender dibujando.) 

Como ya vimos, la distancia es una cantidad escalar que solo tiene magnitud (y 
unidades). Sin embargo, al describir un movimiento podemos dar mas informacion 
si especificamos una direccion. Esta informacion es especialmente sencilla cuando el 
cambio de posicion es en linea recta. Definimos desplazamiento como la distancia 
en linea recta entre dos puntos, junto con la direccion del punto de partida a la posi- 
cion final. A diferencia de la distancia (un escalar), el desplazamiento puede tener 
valores positivos o negativos, donde el signo indica la direccion a lo largo del eje de 
coordenadas. 

Por lo tanto, el desplazamiento es una cantidad vectorial. En otras palabras, un 
vector tiene tanto magnitud como direccion. Por ejemplo, cuando describimos el 
desplazamiento de un avion como 25 kilometros al norte, estamos dando una des- 
cription vectorial (magnitud y direccion). Otras cantidades vectoriales son velocidad 
y aceleracion. 

Podemos aplicar algebra a los vectores; pero necesitamos saber como especifi- 
car y manejar la parte de direccion del vector. Este proceso es relativamente sencillo 
en una dimension cuando se usan los signo + y — para indicar la direccion. Para 
ilustrar esto al calcular desplazamientos, consideremos la situation que se muestra 
en la ▼ figura 2.4, donde x 1 y x 2 indican posiciones inicial y final, respectivamente, en 
el eje x, conforme un estudiante se mueve en linea recta de los casilleros al labora- 
tory de fisica. Como puede verse en la figura 2.4a, la distancia escalar que el re- 
corre es 8.0 m. Para especificar desplazamiento (un vector) entre x 1 y x 2/ usamos 
la expresion 

Ax = x 2 - X\ (2.2) 


LABORATORIO 



b) Desplazamiento (magnitud y direccion) 


APR€ND€R DIBUJANDO 

Coordenadas cartesianas 
y desplazamiento 
unidimensional 


y 



(origen) 


a) Sistema bidimensional de 
coordenadas cartesianas. Un vector 
de desplazamiento d ubica 
un punto (x, y) 


y 



b) En movimiento unidimensional, 
o rectilineo, conviene orientar uno 
de los ejes de coordenadas en la 
direccion del movimiento 


◄ FIGURA 2.4 Distancia (escalar) 
y desplazamiento (vector) 

a) La distancia (camino en linea 
recta) entre el estudiante y el 
labor atorio de fisica es 8.0 m y es 
una cantidad escalar. b) Para indicar 
desplazamiento, x 1 y x 2 especifican 
las posiciones inicial y final, 
respectivamente. El desplazamiento 
es entonces Ax = x 2 - x 1 = 9.0 m - 
1.0 m = +8.0 m; es decir, 8.0 m 
en la direccion x positiva. 
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Nota: A siempre signifies final 
menos inicial, asi como un cambio 
en un saldo bancario es el saldo 
final menos el saldo inicial. 

Nota: si el desplazamiento es en 
una direccion, la distancia es la 
magnitud del desplazamiento. 


Nota: no confunda velocidad (un 
vector) con rapidez (un escalar). 


donde A represents, una vez mas, un cambio o diferencia en una cantidad. Entonces, 
como en la figura 2.4b, tenemos 

Ax = x 2 ~ x 1 = +9.0 m - (+1.0 m) = +8.0 m 

donde el signo + indica las posiciones en el eje. Asi, el desplazamiento (magnitud y 
direccion) del estudiante es 8.0 m en la direccion x positiva, como indica el resultado 
positivo (+) de la figura 2.4b. (A1 igual que en las matematicas "normales", suele omi- 
tirse el signo mas, pues se sobreentiende, asi que este desplazamiento se puede es- 
cribir como Ax = 8.0 m en vez de Ax = +8.0 m.) 

En este libro, las cantidades vectoriales por lo regular se indican con negritas 
y una flecha arriba; por ejemplo, un vector de desplazamiento se indica con d o x, y 
uno de velocidad, con v. No obstante, cuando se trabaja en una sola dimension esa 
notacion no es necesaria y se simplifies usando signos mas y menos para indicar las 
unicas dos direcciones posibles. Por lo regular el eje x se utiliza para los movimientos 
horizontales, y un signo mas (+) indica la direccion a la derecha, o en la "direccion x 
positiva", en tanto que un signo menos ( — ) indica la direccion a la izquierda, o la "di- 
reccion x negativa". 

Tenga presente que estos signos solo "apuntan" en direcciones especificas. Un obje- 
to que se mueve sobre el eje x negativo hacia el origen se estarfa moviendo en la direc- 
cion x positiva, aunque su valor sea negativa. un objeto que se mueve sobre el eje 
x positivo hacia el origen? Si usted contesto en la direccion x negativa, esta en lo co- 
rrecto. En los diagramas las flechas del vector indican las direcciones de las magnitu- 
des asociadas. 

Supongamos que la otra estudiante de la figura 2.4 camina del laboratorio de fisi- 
ca (la posicion inicial es diferente, x 1 = +9.0 m) al final de los casilleros (la posicion 
final ahora es x 2 = +1.0 m). Su desplazamiento seria 

Ax = x 2 - X\ = +1.0 m - (+9.0 m) = -8.0 m 

El signo menos indica que la direccion del desplazamiento fue en la direccion x nega- 
tiva, o a la izquierda en la figura. En este caso, decimos que los desplazamientos de 
ambos estudiantes son iguales (en magnitud) y opuestos (en direccion). 

Velocidad 

Como hemos visto, la rapidez, al igual que la distancia que implica, es una cantidad 
escalar: solo tiene magnitud. Otra cantidad que se usa para describir mejor el movi- 
miento es la velocidad. En la conversation cotidiana, solemos usar los terminos rapidez 
y velocidad como sinonimos; sin embargo, en ffsica tienen distinto significado. La ra- 
pidez es un escalar y la velocidad es un vector: tiene magnitud y direccion. A diferen- 
cia de la rapidez (pero igual que el desplazamiento), las velocidades unidimensionales 
puede tener valores positivos y negativos, que indican direcciones. 

La velocidad nos dice que tan rapidamente se esta moviendo algo y en que direc- 
cion se esta moviendo. Asi como podemos hablar de rapidez media e instantanea, te- 
nemos velocidades media e instantanea que implican desplazamientos vectoriales. La 
velocidad media es el desplazamiento dividido entre el tiempo total de recorrido. En 
una dimension, esto implica solo movimiento a lo largo de un eje, que se considera 
el eje x. En este caso. 


desplazamiento 

velocidad media = — — (2.3)* 

tiempo total de recorrido 

_ _ Ax _ x 2 - Xi 

V ~ At ~ t 2 - t x 

Unidad SI de velocidad: metros por segundo (m/s)* 

*Otra forma muy utilizada de esta ecuacion es 

_ _ Ax _ (*2 - *i ) _ (* - *o) _ (x - x 0 ) 

V ~ Af “ (t 2 - fO “ (t - f 0 ) “ t 
que, despues de reacomodar, queda asi: 

x = x 0 + vt, (2.3) 

donde x G es la posicion inicial, x es la posicion final y A t — t con t Q = 0. En la section 2.3 se explica 
esta notacion. 


2.2 Desplazamiento unidimensional y velocidad: cantidades vectoriales 
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En el caso de mas de un desplazamiento (desplazamientos sucesivos), la veloci- 
dad media es igual al desplazamiento total o neto, dividido entre el tiempo total. El 
desplazamiento total se obtiene sumando algebraicamente los desplazamientos, segun 
los signos de direccion. 

Quiza se pregunte si hay relacion entre rapidez media y velocidad media. Un vis- 
tazo a la figura 2.4 muestra que, si todo el movimiento es en la misma direccion, es 
decir, si nunca se invierte la direccion, la distancia es igual a la magnitud del despla- 
zamiento. De manera que la rapidez media es igual a la magnitud de la velocidad me- 
dia. No obstante , hay que tener cuidado. Este conjunto de relaciones no se cumple si hay 
inversion de direccion, como en el ejemplo 2.2. 


Ida y vuelta: velocidades medias 


Un deportista trota de un extremo al otro de una pista recta de 300 m en 2.50 min y, luego, 
trota de regreso al punto de partida en 3.30 min. ^Que velocidad media tuvo el deportista 
a) al trotar al final de la pista, b) al regresar al punto de partida y c) en el trote total? 

Razonamiento. Las velocidades medias se calculan a partir de la ecuacion de definicion. 
Cabe senalar que los tiempos dados son los A t asociados con los desplazamientos en 
cuestion. 


SolUCior El problema nos dice que: 

Dado: = 300 m (tomando la direccion Encuentre: velocidades medias 

inicial como positiva) a) el primer tramo, 

Ax 2 = -300 m (tomando la direccion de b) el tramo de regreso, 

regreso como negativa) c) el tramo total 

A t l = 2.50 min (60 s/min) = 150 s 
Af 2 — 3.30 min (60 s/min) » 198 s 

a) La velocidad media al trotar hasta el final de la pista se calcula con la ecuacion 2.3: 


Axj +300 m 

A ti 150 s 


+2.00 m/s 


b) De forma similar, para el trote de regreso, tenemos 


Ax 2 _ —300 m 
A V 2 ~ 198 s 


-1.52 m/s 


c ) Para el recorrido total, debemos considerar dos desplazamientos, de ida y de vuelta, 
asi que los sumamos para obtener el desplazamiento total, que luego dividimos entre el 
tiempo total: 


A;q + Ax 2 300 m + (-300 m) 
A h + A t 2 ~ 150 s + 198 s 


0 m/s 


jLa velocidad media para el trote total es cero! ^Ve el lector por que? La definicion de des- 
plazamiento indica que la magnitud del desplazamiento es la distancia en linea recta en- 
tre dos puntos. El desplazamiento desde un punto regresando hasta ese mismo punto es 
cero; asi que la velocidad media es cero. (Vease la ► figura 2.5.) 

Podriamos haber encontrado el desplazamiento total con solo calcular Ax = 
Xfi na i — ^initial = 0 — 0 = 0, donde las posiciones inicial y final se toman como el origen, 
pero lo hicimos en partes como ilustracion. 

EjerciciO de refuerzo. Calcule la rapidez media del deportista en cada caso del ejemplo, y 
comparela con las velocidades medias respectivas. |+La rapidez media en c) sera cero?] 
( Las respuestas de todos los Ejercicios de refuerzo se dan al final del libro.) 


Nota: en el caso de desplaza- 
mientos tanto en la direccion + 
como - (inversion de direccion), 
la distancia no es la magnitud 
del desplazamiento total. 



▲ FIGURA 2.5 ;De vuelta a home\ 

Pese a haber cubierto casi 110 m 
entre las bases, en el momento en 
que el corredor se barre en la caja 
de bateo (su posicion original) para 
llegar a home, su desplazamiento 
es cero, al menos si es un bateador 
derecho. Por mas rapidamente que 
haya corrido las bases, su velocidad 
media para todo el recorrido 
tambien es cero. 


Como muestra el ejemplo 2.2, la velocidad media solo ofrece una descripcion ge- 
neral del movimiento. Una forma de estudiar mas de cerca el movimiento es consi- 
derando intervalos de tiempo mas pequenos, es decir, haciendo que el tiempo de 
observation (A t) sea cada vez mas pequeno. Al igual que la rapidez, cuando A t se 
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Nota: la palabra uniforme significa 
“constante”. 


ph^sTft 

llustracion 1.3 Obtencion de datoe 


► FIGURA2.6 Movimiento 
rectilmeo uniforme: velocidad 
constante En el movimiento 
rectilmeo uniforme, un objeto viaja 
con velocidad constante, cubriendo 
la misma distancia en intervalos 
de tiempo iguales, a) Aqui, un 
automovil recorre 50 km cada hora. 
b ) Una grafica de x contra t es una 
linea recta, pues se cubren despla- 
zamientos iguales en tiempos 
iguales. El valor numerico de la 
pendiente de la linea es igual a 
la magnitud de la velocidad, y 
el signo de la pendiente da su 
direccion. (La velocidad media es 
igual a la velocidad instantanea 
en este caso. ^Por que?) 


ph^sCet' 

llustracion 2.1 Posicion y 
desplazamiento 

ph^8Tft 

Exploracion 2.1 Compare posicion 
contra tiempo y velocidad contra 
graficos de tiempo 


aproxima a cero, obtenemos la velocidad instantanea, que describe que tan rapida- 
mente y en que direccion se esta moviendo algo en un momento especifico. 

La velocidad instantanea se define matematicamente asi: 


v = 


_ Ax 

lim - 

Af— >0 At 


(2.4) 


Esta expresion se lee como ''la velocidad instantanea es igual al limite de Ax /At cuan- 
do Af se aproxima a cero". El intervalo de tiempo nunca llega a cero (^por que?); pero 
se aproxima a cero. Tecnicamente la velocidad instantanea aun es una velocidad media; 
sin embargo, un Af tan pequeno es basicamente un promedio "en un instante de tiem- 
po" y, por ello, la llamamos velocidad instantanea. 

Movimiento uniforme se refiere a un movimiento con velocidad constante (mag- 
nitud constante y direccion constante). Como ejemplo de una dimension, el automovil 
de la v figura 2.6 tiene una velocidad uniforme. Recorre la misma distancia y experi- 
menta el mismo desplazamiento en intervalos de tiempo iguales (50 km en cada hora), 
y no cambia la direccion de su movimiento. 


Analisis grafico 

El analisis grafico a menudo es util para entender el movimiento y las cantidades re- 
lacionadas con el. Por ejemplo, el movimiento del automovil de la figura 2.6a podrfa 
representarse en una grafica de posicion contra tiempo, o x contra f. Como se obser- 
va en la figura 2.6b, se obtiene una linea recta para una velocidad uniforme, o cons- 
tante, en una grafica asi. 


Distancia 


L 

0 


50 km 
1 


100 km 1 50 km — ^53 

l i ^pl 

1.0 h 


2.0 h 3.0 h 

Tiempo 

Ax (km) 

Af (h) 

Ax/A f 

50 

1.0 

50 km/1 .0 h = 50 km/h 

100 

2.0 

100 km/2.0 h = 50 km/h 

150 

3.0 

150 km/3.0 h = 50 km/h 


200 - 


E 150 


■ *2 


50 - Xy 


Pendiente = v (=v) 

Pendiente = ^ = = 50 km/h 






Ax = x 2 - *1 = 1 00 - 50 = 50 km 


Af = f 2 -f,= 2.0 -1.0 = 1. Oh 


_J1_ 


_L 


1.0 


2.0 3.0 

Tiempo (h) 


4.0 


Velocidad uniforme 
b) 
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200 - 


150 - 


100 


50 - 


h*2 


Pendiente = v= ^ = = -50 km/h 



Ax = x 2 - Xy = 100- 150 : 


-50 km 


At = t 2 ~h = 2.0- 1.0 = 1.0 h 


h 

I 


_L 


_L 


1.0 2.0 3.0 4.0 

Tiempo (h) 


◄ FIGURA 2.7 Grafica de posicion 
contra tiempo para un objeto que 
se mueve uniformemente en la 
direccion x negativa Una linea 
recta con pendiente negativa en 
una grafica de x contra t indica 
movimiento uniforme en la 
direccion x negativa. Observe que 
la posicion del objeto cambia de 
forma constante. En t = 4.0 h, 
el objeto esta en x = 0. ^Que aspecto 
tendria la grafica si el movimiento 
continuara durante t > 4.0 h? 


Recordemos que en las graficas cartesianas de y contra x la pendiente de una rec- 
ta esta dada por Ay/Ax. Aqui, con una grafica de x contra t, la pendiente de la linea, 
Ax/A t, es igual a la velocidad media v = Ax/ At. En movimiento uniforme, este valor 
es igual a la velocidad instantanea. Es decir, v = v. (^Por que?) El valor numerico de 
la pendiente es la magnitud de la velocidad, y el signo de la pendiente da la direc- 
cion. Una pendiente positiva indica que x aumenta con el tiempo, de manera que el 
movimiento es en la direccion x positiva. (El signo mas suele omitirse, porque se so- 
breentiende, y asf lo haremos a lo largo de este texto.) 

Suponga que una grafica de posicion contra tiempo para el movimiento de un au- 
tomovil es una linea recta con pendiente negativa, como en la a figura 2.7. ^Que indica 
esta pendiente? Como se aprecia en la figura, los valores de posicion (x) disminuyen 
con el tiempo a una tasa constante, lo cual indica que el automovil viaja con movi- 
miento uniforme, aunque en la direccion x negativa, lo cual se relaciona con el valor 
negativo de la pendiente. 

En la mayoria de los casos, el movimiento de un objeto no es uniforme , lo cual sig- 
nifica que se cubren diferentes distancias en intervalos de tiempo iguales. Una grafica 
de x contra t para un movimiento asi en una dimension es una linea curva, como la de 
la ▼ figura 2.8. La velocidad media del objeto en un intervalo de tiempo dado es la 
pendiente de una recta que pasa entre los dos puntos de la curva que corresponden a 
los tiempos inicial y final del intervalo. En la figura, como v = Ax/ At, la velocidad 
media para todo el viaje es la pendiente de la linea recta que une los puntos inicial y 
final de la curva. 



Exploracion 2.2 Determine la grafica 
corrects 


PH*®rFT- 

llustracion 2.2 Velocidad promedio 


x 



◄ FIGURA 2.8 Grafica de posicion 
contra tiempo para un objeto en 
movimiento rectilineo no uniforme 

Si la velocidad no es uniforme, una 
grafica de x contra t es una curva. 
La pendiente de la linea entre dos 
puntos es la velocidad media entre 
esos dos puntos, y la velocidad 
instantanea es la pendiente de 
una linea tangente a la curva en 
cualquier punto. Se muestran cinco 
lineas tangentes, con los intervalos 
Ax/A t para la quinta. ^Puede el 
lector describir el movimiento 
del objeto con palabras? 


Tiempo 
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apf or 

llustracion 2.3 Velocidad promedio y 
velocidad instantanea 


Nota: en unidades compuestas, 
la multiplicacion se indica con 
un punto centrado. 


La velocidad instantanea es igual a la pendiente de una linea recta tangente a la 
curva en un momento especifico. En la figura 2.8 se muestran cinco lineas tangen- 
tes comunes. En (1), la pendiente es positiva y, por lo tanto, el movimiento es en la 
direccion x positiva. En (2), la pendiente de una linea tangente horizontal es cero, asi 
que no hay movimiento. Es decir, el objeto se detuvo instantaneamente (v = 0). En 
(3), la pendiente es negativa, de manera que el objeto se esta moviendo en la direc- 
cion x negativa. Entonces, el objeto se detuvo y cambio de direccion en el punto (2). 
^Que esta sucediendo en los puntos (4) y (5)? 

Si dibujamos diversas lineas tangentes a lo largo de la curva, vemos que sus pen- 
dientes varian, lo cual indica que la velocidad instantanea esta cambiando con el 
tiempo. Un objeto en movimiento no uniforme puede acelerarse, frenarse o cambiar 
de direccion. La forma de describir un movimiento con velocidad cambiante es el te- 
ma de la seccion 2.3. 


2.3 Aceleracion 

a) Explicar la relacion entre velocidad y aceleracion, y b) realizar un 
analisis grafico de la aceleracion. 

La descripcion basica del movimiento implica la tasa de cambio de posicion con el 
tiempo, que llamamos velocidad. Podemos ir un poco mas lejos y considerar como 
cambia esa tasa de cambio. Supongamos que algo se esta moviendo a velocidad cons- 
tante y luego la velocidad cambia. Semejante cambio de velocidad se denomina acele- 
racion. En un automovil, llamamos acelerador al pedal de la gasolina. Cuando pisamos 
el acelerador, el automovil aumenta su velocidad; si levantamos el pie, el automovil 
baja la velocidad. En ambos casos, hay un cambio de velocidad con el tiempo. Defi- 
nimos aceleracion como la tasa de cambio de la velocidad con el tiempo. 

La aceleracion media es analoga a la velocidad media, es decir, es el cambio de 
velocidad dividido entre el tiempo que toma realizar ese cambio: 


1 , , . cambio de velocidad _ 

aceleracion media = - — (2.5) 

tiempo que toma el cambio 


A 17 



= ^2 ~ Pi = P ~ 
t 2 — fl t — t Q 

Unidad SI de aceleracion: metros por segundo al cuadrado (m/s 1 2 ). 

Observe que sustituimos las variables inicial y final con una notacion mas comun. v Q 
y t 0 son la velocidad y el tiempo iniciales u originales, respectivamente, y v y t son la 
velocidad y el tiempo generates en algun momento futuro, cuando queremos conocer 
la velocidad v despues de cierto tiempo especifico t. (Esta podria o no ser la velocidad 
final de una situacion dada.) 

A partir de Av/ At, las unidades SI de aceleracion son metros por segundo (Av) 
por segundo (At), es decir, (m/s)/s o m/(s • s), que comunmente se expresa como me- 
tros por segundo al cuadrado (m/s 2 ). En el sistema ingles, las unidades son pies por 
segundo al cuadrado (ft/s 2 ). 

Como la velocidad es una cantidad vectorial, tambien lo es la aceleracion, pues 
esta representa un cambio de velocidad. Puesto que la velocidad tiene tanto magni- 
tud como direccion, un cambio de velocidad implicaria cambios en cualquiera de es- 
tos factores, o en ambos. Por lo tanto, una aceleracion podria deberse a un cambio de 
rapidez (la magnitud), un cambio de direccion o un cambio en ambas, como se muestra 
en la ►figura 2.9. 
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a 


a 


Aceleracion 


Desaceleracion 




(se increments la magnitud de la velocidad) 

► 


u (20 km/h) 


_L 


v (30 km/h) 


(. disminuye la magnitud 
_ de la velocidad) 

p (40 km/h) | v _ q 



t= 2.0 s f = 4.0 s t = 6.0s 

a) Cambio en la magnitud de la velocidad pero no en la direccion 



▲ FIGURA 2.9 Aceleracion: la tasa de cambio de la velocidad con el tiempo Puesto 
que la velocidad es una cantidad vectorial, con magnitud y direccion, puede haber una 
aceleracion cuando hay a) un cambio de magnitud, pero no de direccion, b) un cambio 
de direccion, pero no de magnitud, o c) un cambio tanto de magnitud como de direccion. 


En el caso del movimiento rectilineo, usaremos signos mas y menos para indicar 
las direcciones de velocidad y aceleracion, como hicimos con el desplazamiento lineal. 
La ecuacion 2.5 suele simplificarse como: 


a = 



( 2 . 6 ) 


donde se supone que t 0 = 0. (v Q podria no ser cero, asi que por lo general no podemos 
omitirla.) 

La aceleracion instantanea, analoga a la velocidad instantanea, es la aceleracion 
en un instante especifico. Esta cantidad se expresa matematicamente como: 


_ Av 
a = lim — — 
a/^o At 


(2.7) 


Las condiciones del intervalo de tiempo cercano a cero son las que se describieron para 
la velocidad instantanea. 
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APR€ND€R DIBUJAMDO 

Signos de la velocidad 
y la aceleracion 


1/ pOSltUM, 


^pOSltWOs 


Ketuitado: 
mas rapido 
M/Us 

directions +x 


-x 


+x 


as n&jaiuM; 
■ —— - 
ir podtuxt 


Kesuitado: 
mm Lento 
ervUs 

directions +x 


-x 


+x 


as podtims 


- netjatiiWs 


Kesuitado: 
mm Lento 
ensUs 

directions -x 



as njecjatwos 
ix nryatims 


Kesuitado: 

MAsrapido 

ensUs 

directions -x 


Frenado: aceleracion media 


Un matrimonio viaja en una camioneta SUV a 90 km/h por una carretera recta. Ven un 
accidente a lo lejos, asi que el conductor disminuye su velocidad a 40 km/h en 5.0 s. 
^Que aceleracion media tuvo la camioneta? 

RazonamientO. Para calcular la aceleracion media, se necesitan las variables definidas en 
la ecuacion 2.6, y se han dado. 

Solution, Del planteamiento del problema, tenemos los siguientes datos: 

Dado: v 0 


v 

t 

[Aqui, suponemos que las velocidades instantaneas tienen direccion positiva, y se efec- 
tuan de inmediato las conversiones a unidades estandar (metros por segundo), ya que 
el tiempo se dio en segundos. En general, siempre trabajamos con unidades estandar.] 
Dadas las velocidades inicial y final y el intervalo de tiempo, podemos calcular la 
aceleracion media con la ecuacion 2.6: 

_ v - v Q 11 m/s - (25 m/s) 

t 5.0 s 7 

El signo menos indica la direccion de la aceleracion (del vector). En este caso, la direc- 
cion es opuesta a la direccion del movimiento (v > 0), y el automovil se frena. A veces 
llamamos desaceleracion a una aceleracion negativa. 

EjertitiO de refuerzo. ^Una aceleracion negativa necesariamente implica que el objeto en 
movimiento esta desacelerando, o que su rapidez esta disminuyendo? Sugerencia: vease la 
seccion lateral "Aprender dibujando". ( Las respuestas de todos los Ejercicios de refuerzo se dan 
al final del libro.) 








= (90 km/bf) 

= 25 m/ s 

— (40 km/bf) 

= 11 m/s 
= 5.0 s 


0.278 m/s \ 
1 -km/bf / 

0.278 m/s 
1 km/bf 


Encuentre: a (aceleracion media) 


Aceleracion constante 

Aunque la aceleracion puede variar con el tiempo, por lo general restringiremos 
nuestro estudio del movimiento a aceleraciones constantes, para simplificar. (Una 
aceleracion constante importante es aquella debida a la gravedad cerca de la superfi- 
cie terrestre, que estudiaremos en la siguiente seccion.) Puesto que en el caso de una 
aceleracion constante el promedio es igual al valor constante (a = a), podemos omi- 
tir la raya sobre la aceleracion en la ecuacion 2.6. Asi, para una aceleracion constante, 
la ecuacion que relaciona velocidad, aceleracion y tiempo suele escribirse como sigue 
(reacomodando la ecuacion 2.6): 

v = v Q + at ( solo aceleracion constante) (2.8) 

(Cabe senalar que el termino at representa el cambio de velocidad, ya que at = v - v Q = Av.) 

Ejemplo 2.4 Arranque rapido, frenado lento: movimiento 
con aceleracion constante 


Un automovil para "arrancones" que parte del reposo acelera en linea recta con una tasa 
constante de 5.5 m/s 2 durante 6.0 s .a) ^,Que velocidad tiene el vehiculo al final de ese pe- 
riodo? b) Si en ese momento el carro despliega un paracaidas que lo frena con una tasa 
uniforme de 2.4 m/s 2 , ^cuanto tardara en detenerse? 

RazonamientO. El vehiculo primero acelera y luego frena, por lo que debemos fijarnos bien 
en los signos de direccion de las cantidades vectoriales. Elegimos un sistema de coordena- 
das con la direccion positiva en la direccion de la velocidad inicial. (Diagrame la situacion.) 
Entonces podremos obtener las respuestas usando las ecuaciones adecuadas. Note que 
hay dos fases diferentes para el movimiento y, por lo tanto, dos aceleraciones diferentes. 
Vamos a distinguir tales fases con los subindices 1 y 2. 


2.3 Aceleracion 
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Solution Tomando el movimiento inicial en la direccion positiva, tenemos estos datos: 


Dado: a) v 0 

a l 

h 

b) v Q 
v 2 
a 2 


0 (en reposo) Encuentre: a) 
5.5 m/s 2 

6.0 s b) 

v 1 [del inciso a)] 

0 (se detiene) 

—2.4 m/s 2 (direccion opuesta de v Q ) 


V\ (velocidad final para la primera 
fase de movimiento) 
t 2 (tiempo para la segunda fase 
de movimiento) 


Hemos presentado los datos en dos partes. Esto ayuda a no confundirse con los simbo- 
los. Observe que la velocidad final v 1 que se calculara en el inciso a sera la velocidad ini- 
cial v 0 en el inciso b. 


a) Para obtener la velocidad final, v, usamos directamente la ecuacion 2.8: 

v \ = v o + a ih = 0 + (5.5 m/s 2 )(6.0 s) m 33 m/s 

b) Aqui, queremos hallar el tiempo, asi que despejamos t 2 de la ecuacion 2.6 y usamos 
v Q = v 1 = 33 m/s del inciso a para obtener, 

v 2 V 0 0 - (33 m/s) 

t 2 = = — — = 14 s 

a 2 —2.4 m/s 2 

Observe que el tiempo es positivo, como tendria que ser. 


Ejertitio de refuerzo. ^Que velocidad instantanea tiene el carro 10 segundos despues de 
desplegar el paracaidas? ( Las respuestas de todos los Ejercicios de refuerzo se dan al final del libro.) 


Es facil representar graficamente movimientos con aceleracion constante graficando 
la velocidad instantanea contra el tiempo. En este caso una grafica de v contra t es una 
recta cuya pendiente es igual a la aceleracion, como se muestra en la Tfigura 2.10. Note 
que la ecuacion 2.8 se puede escribir como v = at + v Q que, como reconocera el lector, tie- 
ne la forma de la ecuacion de una linea recta, y = mx + b (pendiente m e interseccion b). 


PHf^arFT 

llustracion 2.5 Movimiento en una 
coiumna o en una rampa 


▼ FIGURA 2.10 Graficas de velocidad contra tiempo para movimientos con aceleracion constante La pendiente de una grafica 
de v contra t es la aceleracion. a) Una pendiente positiva indica un aumento de velocidad en la direccion positiva. Las flechas verticales 
a la derecha indican como la aceleracion anade velocidad a la velocidad inicial v Q . b) Una pendiente negativa indica una disminucion 
de la velocidad inicial v or es decir, una desaceleracion. c) Aqui, una pendiente negativa indica una aceleracion negativa, pero la velocidad 
inicial es en la direccion negativa, — v or asi que la rapidez del objeto aumenta en esa direccion. d) La situacion inicial aqui es similar 
a la del inciso b, pero termina pareciendose a la de c. ^Puede el lector explicar que sucedio en el tiempo t{? 



a) Movimiento en direccion positiva: acelera 




b) Movimiento en direccion positiva: frena 



c) Movimiento en direccion negativa: acelera 


d) Cambio de direccion 
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Exploracion 2.3 Una cortina tapa tu 
vision de la pelota de golf 


En la figura 2.10a, el movimiento es en la direccion positiva, y la aceleracion aumenta 
la velocidad despues de un tiempo t, como indican las flechas verticales a la derecha de la 
grafica. Aqui, la pendiente es positiva (a > 0). En la figura 2.10b, la pendiente negativa 
(a < 0) indica una aceleracion negativa que produce un frenado o desaceleracion. Sin 
embargo, la figura 2.10c ilustra como una aceleracion negativa puede aumentar la velo- 
cidad (cuando el movimiento es en la direccion negativa). La situacion en la figura 2.10d 
es un poco mas compleja. ^Puede el lector explicar que esta sucediendo ahf? 

Cuando un objeto se mueve con aceleracion constante, su velocidad cambia en la 
misma cantidad en cada unidad de tiempo. Por ejemplo, si la aceleracion es de 10 m/ s 2 
en la misma direccion que la velocidad inicial, la velocidad del objeto aumentara en 
10 m/s cada segundo. Supongamos que el objeto tiene una velocidad inicial v Q de 
20 m/s en una direccion especifica t Q = 0. Entonces, para t = 0, 1.0, 2.0, 3.0 y 4.0 s, las 
velocidades son 20, 30, 40, 50 y 60 m/ s, respectivamente. 

La velocidad media podrfa calcularse de la forma acostumbrada (ecuacion 2.3), 
pero tambien podrfamos reconocer de inmediato que la serie uniformemente crecien- 
te de numeros 20, 30, 40, 50 y 60 tiene un valor medio de 40 (el valor que esta en el 
punto medio de la serie), y v = 40 m/s. Note que el promedio de los valores inicial y 
final tambien da el promedio de la serie; es decir, (20 + 60) /2 = 40. Solo cuando la ve- 
locidad cambia a una tasa uniforme debido a una aceleracion constante, v es el pro- 
medio de las velocidades inicial y final: 

v + v Q 

v = (solo aceleracion constante) (2.9) 


Ejemplo 2.5 En el agua: uso de multiples ecuaciones 

En un lago una lancha de motor que parte del reposo acelera en linea recta con una tasa 
constante de 3.0 m/s 2 durante 8.0 s. ^Que distancia recorre en ese tiempo? 

RazonamientO. Solo tenemos una ecuacion para distancia (ecuacion 2.3, x = x Q + vt), 
pero no podemos usarla directamente. Primero debemos calcular la velocidad media, asi 
que necesitaremos ecuaciones y pasos multiples. 

SolUCion Despues de leer el problema, resumir los datos e identificar lo que se pide (su- 
poniendo que la lancha acelera en la direccion +x), tenemos: 

Dado: x Q = 0 Encuentre: x (distancia) 

^ o = 0 
a = 3.0 m/s 2 
t = 8.0 s 

(Observe que todas las unidades son estandar.) 

A1 analizar el problema, podriamos razonar como sigue: para obtener x, tendre- 
mos que usar la ecuacion 2.3 como x = x Q + vt. (Debemos usar la velocidad media v 
porque la velocidad esta cambiando, asi que no es constante.) Como se nos dio el tiem- 
po, ya solo nos falta obtener v. Por la ecuacion 2.9, v = (v + v 0 )/2, y, con v 0 = 0 solo 
necesitamos la velocidad final v para resolver el problema. La ecuacion 2.8, v = v 0 + at, 
nos permite calcular v a partir de los datos. Asi pues, tenemos: 

La velocidad de la lancha al termino de 8.0 s es 

v = v Q + at = 0 + (3.0 m/s 2 )(8.0 s) = 24 m/s 

La velocidad media en ese intervalo de tiempo es 

v + v n 24 m/ s + 0 

v = — - — = = 12 m/s 

2 2 1 

Por ultimo, la magnitud del desplazamiento, que en este caso es igual a la distancia re- 
corrida, esta dada por la ecuacion 2.3 (teniendo la posicion inicial de la lancha como el 
origen, x 0 = 0): 

x - vt = (12 m/s)(8.0 s) = 96 m 

EjerciciO de refuerzo (Avance.) En la seccion 2.4 deduciremos la siguiente ecuacion: 
x = v Q t + \at 2 . Utilice los datos de este ejemplo para saber si esta ecuacion da la distan- 
cia recorrida. ( Las respuestas de todos los Ejercicios de refuerzo se dan al final del libro.) 
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2.4 Ecuaciones de cinematica (aceleracion constante) 

a) Explicar las ecuaciones de cinematica para aceleracion cons- 
tante y b) aplicarlas a situaciones fisicas. 

Solo necesitamos tres ecuaciones basicas para describir los movimientos en una di- 
mension con aceleracion constante. En las secciones anteriores vimos que esas ecua- 
ciones son: 


iS 

+ 

o 

X 


(2.3) 

v + v 0 

2 

(solo aceleracion constante) 

(2.9) 

v Q + at 

(solo aceleracion constante) 

(2.8) 


(Cabe senalar que la primera ecuacion, ecuacion 2.3, es general y no esta limitada a si- 
tuaciones de aceleracion constante, como las otras dos ecuaciones.) 

Sin embargo, como vimos en el ejemplo 2.5, la description del movimiento en 
algunos casos requiere aplicar varias de tales ecuaciones, lo cual quiza no sea evi- 
dente al principio. Seria util reducir el numero de operaciones que deben efectuarse 
para resolver problemas de cinematica, y podemos lograrlo combinando ecuaciones 
algebraicamente. 

Por ejemplo, suponga que queremos una expresion que de la ubicacion x en termi- 
nos del tiempo y la aceleracion, y no en terminos del tiempo ni de la velocidad media 
(como en la ecuacion 2.3). Podemos eliminar v de la ecuacion 2.3 sustituyendo v de 
la ecuacion 2.9 en la ecuacion 2.3: 


X = x 0 + vt 


y 


x = x 0 + \{v + v Q )t (solo aceleracion constante) (2.10) 

Entonces, al sustituir v de la ecuacion 2.8, obtenemos 
x = x 0 + \ {v Q + at + v Q )t 


Al simplificar. 


x = x 0 + v Q t + \at 2 (solo aceleracion constante) (2.11) 

En esencia, realizamos esta serie de pasos en el ejemplo 2.5. La ecuacion combinada 
permite calcular directamente la distancia recorrida por la lancha de ese ejemplo: 


eHfctedrr 

Exploration 2.4 Determine x(t) de un 
Monster Truck 


x - x 0 = A x = v Q t + \at 2 = 0 + |(3.0 m/s 2 )(8.0 s) 2 = 96 m 


Es mucho mas facil, <mo? 

Quiza deseamos una expresion que de la velocidad en funcion de la position x, no 
del tiempo (como en la ecuacion 2.8). Podemos eliminar t de la ecuacion 2.8 usando la 
ecuacion 2.10 en la forma 


Entonces, al multiplicar esta ecuacion por la ecuacion 2.8 en la forma (v — v Q ) = at 
tenemos 


Nota: Ax = x - x 0 es desplaza- 
miento, pero con x Q = 0, como 
suele ser, Ax = x, y el valor de 
la position x es el mismo que el 
del desplazamiento. Esto nos 
ahorra tener que escribir siempre 
Ax = x - x 0 . 


{v + vj(v - v 0 ) = 2 a(x - x a ) 


y utilizando la relacion v 2 — v* = (v + v Q )(v — v a ), para obtener 
v 2 = v 2 a + 2 a(x — x B ) (solo aceleracion constante) 


( 2 . 12 ) 
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BH^atTET' 

llustracion 2.4 Aceleracion constante 
y medicion 


BH^aCET' 

Exploracion 2.5 Determine x(t) y z(t) 
del Lamborghini 


Los estudiantes de cursos de introduction a la fisica a veces se sienten abrumados por 
las diversas ecuaciones de cinematica. No hay que olvidar que las ecuaciones y las ma- 
tematicas son las herramientas de la fisica. Todo mecanico o carpintero sabe que las 
herramientas facilitan el trabajo en la medida en que uno las conoce y sabe usarlas. 
Lo mismo sucede con las herramientas de la fisica. 

Si resumimos las ecuaciones para movimiento rectilineo con aceleracion constante 
tenemos: 


v = v Q + at 

(2.8) 

x = x 0 + \(v + v a )t 

(2.10) 

x = x a + v a t + \at 2 

(2.11) 

v 1 = v 2 + 2 a(x — x Q ) 

(2.12) 


Este conjunto de ecuaciones se utiliza para resolver la mayoria de los problemas de 
cinematica. (Ocasionalmente, nos interesara una rapidez o una velocidad media 
pero, como ya senalamos, en general los promedios no nos dicen mucho.) 

Observe que todas las ecuaciones de la lista tienen cuatro o cinco variables. Es pre- 
ciso conocer todas las variables de una ecuacion, menos una, para calcular lo que nos 
interesa. Por lo comun elegimos una ecuacion con la incognita o la cantidad que se 
busca. Pero, como senalamos, hay que conocer las otras variables de la ecuacion. Si no 
es asi, entonces se habra elegido la ecuacion incorrecta y debera utilizarse otra ecua- 
cion para encontrar la variable. (Otra posibilidad es que no se hay an dado los datos su- 
ficientes para resolver el problema, aunque ese no seria el caso en este libro de texto.) 

Siempre hay que intentar entender y visualizar los problemas. Una lista de los da- 
tos, como la que se describe en el procedimiento para resolver problemas sugerido en 
el capitulo 1, nos ayudaria a decidir que ecuacion usar, pues nos indica las variables 
conocidas y las incognitas. Recuerde esta estrategia al resolver los demas ejemplos de 
este capitulo. Tambien es importante no pasar por alto datos implkitos, error que ilustra 
el ejemplo 2.6. 


jAlgo esta mal! 


Un estudiante trabaja en un problema en el que interviene un objeto que acelera de ma- 
nera constante; el estudiante quiere encontrar v. Se sabe que v Q = 0 y t = 3.0 s, pero no 
se conoce la aceleracion a. El examina las ecuaciones cinematicas y decide, utilizando 
v = at y x = \at 2 (con x Q = v Q = 0), que puede eliminarse la incognita a. Con a = v/t 
y a = 2x/t 2 e igualando, 

v/t = Ix/t 1 

pero x no se conoce, asi que decide emplear x = vt para eliminarla, y 

v/t = 2vt/t 2 


Se simplifica. 


^Que esta incorrecto aqui? 


v = 2v o 1=2! 


RazonamientO y respuesta. Evidentemente, se cometio un error grave y tiene que ver con 
el procedimiento de la resolucion de problemas de la seccion 1.7. El paso 4 dice: Determi- 
ne que principios y ecuaciones se aplican a esta situacion. Puesto que solo se utilizaron ecuacio- 
nes, una de ellas no debe aplicarse a esta situacion. Al hacer una revision y analizar, esto 
resulta ser x = vt, que se aplica solo al movimiento no acelerado y, por lo tanto, no se apli- 
ca a este problema. 


EjerciciO de refuerzo. Si solo se conocen v 0 y t, <;hay alguna forma de encontrar v utilizando 
las ecuaciones cinematicas dadas? Explique su respuesta. ( Las respuestas a todos los ejercicios 
de refuerzo aparecen al final del libro.) 
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▲ FIGURA 2.11 jAlla van! Dos carritos aceleran en direcciones opuestas. ^Que separacion 
tienen en un momento posterior? Vease el ejemplo 2.7. 


Separacion: <j,d6nde estan ahora? 

Dos pilotos de carritos estan separados por 10 m en una pista larga y recta, mirando en 
direcciones opuestas. Ambos parten al mismo tiempo y aceleran con una tasa constante 
de 2.0 m/s 2 , a) <^Que separacion tendran los carritos luego de 3.0 s? 

RazonamientO. Solo sabemos que los carritos tienen una separacion inicial de 10 m, de 
manera que podemos colocarlos en cualquier punto del eje x. Es conveniente colocar uno 
en el origen para que una posicion inicial (x Q ) sea cero. En la Afigura 2.11 se muestra un 
diagrama de la situacion. 

Solution El diagrama nos indica que tenemos los siguientes datos: 

Dado: x OA = 0 Encuentre: la separacion en t = 3.0 s 

a A = —2.0 m/s 2 
t = 3.0 s 
x OB = 10 m 

a B = 2.0 m/s 2 

El desplazamiento que cada vehiculo recorre esta dada por la ecuacion 2.11 [la unica 
ecuacion de desplazamiento (Ax) que incluye la aceleracion (a)]: x = x 0 + v Q t + \at 2 . 
Pero espere: v Q no esta en la lista Dado. Quiza pasamos por alto algun dato implicito. 
De inmediato nos damos cuenta de que v Q = 0 para ambos vehiculos, asi que 

*a = *o A + v 0A t + \a A t 2 

= 0 + 0 + \{— 2.0 m/s 2 )(3.0 s) 2 = — 9m 

y 

= *o B + + \a B t 2 

= 10m + 0 + i(2.0m/s 2 )(3.0s) 2 = 19 m 

Entonces, el vehiculo A esta 9 m a la izquierda del origen sobre el eje — x, mientras que el 
vehiculo B esta en una posicion de 19 m a la derecha sobre el eje +x. Por lo tanto, la se- 
paracion entre los dos carritos es de 28 m. 

EjerciciO de refuerzo. ^Seria diferente la separacion si hubieramos tornado la posicion 
inicial del vehiculo B como el origen, en vez de la del vehiculo A? ( Las respuestas de todos 
los Ejercicios de refuerzo se dan al final del libro.) 
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A FIGURA2.12 Distancia en que para un vehiculo Dibujo para visualizar la situacion del 
ejemplo 2.8. 


Ejemplo 2.8 Frenado: distancia en que un vehiculo para 

La distancia de frenado de un vehiculo es un factor importante para la seguridad en los 
caminos. Esta distancia depende de la velocidad inicial (z? 0 ) y de la capacidad de frenado 
que produce la desaceleracion, a, que suponemos constante. (En este caso, el signo de la 
aceleracion es negativo, ya que es opuesto al de la velocidad, que suponemos positivo. 
Asi pues, el vehiculo disminuye su velocidad hasta parar.) Exprese la distancia de frena- 
do x en terminos de estas cantidades. 


RazonamientO. Una vez mas, necesitamos una ecuacion de cinematica, y una lista de lo 
que se da y lo que se pide indica cual es la apropiada. Se nos pide una distancia x, y no 
interviene el tiempo. 

Solution Estamos trabajando con variables, asi que solo podemos representar las canti- 
dades en forma simbolica. 


Dado: v 0 (direccion positiva x) Encuentre: distancia de frenado x 

a (< 0, direccion opuesta de v Q ) (en terminos de las variables dadas) 

v = 0 (el automovil se detiene) 

x G = 0 (el origen es la posicion inicial del automovil) 


Aqui tambien ayuda diagramar la situacion, sobre todo porque intervienen cantidades 
vectoriales (Afigura 2.12). Dado que la ecuacion 2.12 tiene las variables que queremos, 
nos debera permitir encontrar la distancia de frenado x. Si expresamos la aceleracion 
negativa explicitamente (— a) y suponemos x Q = 0, tendremos 

v 2 = v 2 — lax 

Puesto que el vehiculo se para (v ~ 0), podemos despejar x: 



Esta ecuacion da x en terminos de la rapidez inicial del vehiculo y la aceleracion de 
frenado. Observemos que la distancia de frenado x es proporcional al cuadrado de la 
rapidez inicial. Por lo tanto, si la rapidez inicial es el doble, la distancia de frenado au- 
mentara en un factor de 4 (con la misma desaceleracion). Es decir, si la distancia de de- 
saceleracion es x 1 con una rapidez inicial de v lr con un aumento del doble en la rapidez 
inicial (v 2 = 2zq) la distancia de frenado aumentara cuatro veces: 


Xi = 


x 2 = 


2 a 

2 a 


M = J V A) 

la \2 a) 


= 4X! 


Podemos obtener el mismo resultado usando cocientes: 


£2 = 

*1 v\ 



= 2 2 = 4 


^Sera importante esta consideracion para fijar limites de rapidez, digamos, en zonas 
escolares? (Tambien habria que considerar el tiempo de reaccion del conductor. En la sec- 
cion 2.5 se da un metodo para aproximar el tiempo de reaccion de una persona.) 


2.5 Caida libre 
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EjerciciO de refuerzo. Las pruebas han demostrado que el Chevy Blazer tiene una desace- 
leracion de frenado media de 7.5 m/ s 2 ; en tanto que la de un Toyota Celica es de 9.2 m/s 2 . 
Suponga que dos de estos vehiculos se estan conduciendo por un camino recto y piano a 
97 km/h (60 mi/h), con el Celica adelante del Blazer. Un gato se cruza en el camino fren- 
te a ellos, y ambos conductores aplican los frenos al mismo tiempo y se detienen sin 
percance (sin arrollar ni golpear al gato). Suponiendo que ambos conductores tienen ace- 
leracion constante y el mismo tiempo de reaccion, ^a que distancia minima debe ir el Bla- 
zer del Celica para que no choque con este cuando los dos vehiculos se detienen? ( Las 
respuestas de todos los Ejercicios de refuerzo se dan al final del libro.) 


Analisis grafico de ecuaciones de cinematica 

Como se mostro en la figura 2.10, las graficas de v contra t dan una linea recta cuya 
pendiente son los valores de la aceleracion constante. Las graficas de v contra t tienen 
otro aspecto interesante. Consideremos la que se muestra en la ►figura 2.13a, en espe- 
cial el area sombrada bajo la curva. Suponga que calculamos el area del triangulo som- 
breado donde, en general, A = \ab [Area = |(altitud)(base)]. 

En la grafica de la figura 2.13a, la altura es v y la base es t, asi que A = \vt. Por la 
ecuacion v = v Q + at , tenemos v = at, donde v Q = 0 (la interseccion). Por lo tanto, 

A = \vt = \ {at)t = \at 2 = Ax 


Entonces, Ax, el desplazamiento, es igual al area bajo una curva de v contra t. 

Examinemos ahora la figura 2.13b. Aqui, v Q tiene un valor distinto de cero en 
t = 0, o sea que el objeto ya se esta moviendo. Consideremos las dos areas sombrea- 
das. Sabemos que el area del triangulo es A 2 = \at 2 , y el area del rectangulo es (con 
x G = 0) A 1 = v Q t. Si sumamos estas areas para obtener el area total, tenemos 


A 1 + A 2 = v Q t + \at 2 = Ax 


Es tan solo la ecuacion 2.11, que es igual al area bajo la curva de v contra t. 


2.5 Caida libre 

Usar las ecuaciones de cinematica para analizar la caida libre. 

Uno de los casos mas comunes de aceleracion constante es la aceleracion debida a la 
gravedad cerca de la superficie terrestre. Cuando dejamos caer un objeto, su veloci- 
dad inicial (en el momento en que se suelta) es cero. En un momento posterior, mien- 
tras cae, tiene una velocidad distinta de cero. Hubo un cambio en la velocidad y, por 
lo tanto, por definicion hubo una aceleracion. Esta aceleracion debida a la gravedad 
(g) cerca de la superficie terrestre tiene una magnitud aproximada de 

g = 9.80 m/s 2 (aceleracion debida a la gravedad) 

(o 980 cm/ s 2 ) y esta dirigida hacia abajo (hacia el centro de la Tierra). En unidades in- 
glesas, el valor de g es de aproximadamente 32.2 ft/ s 2 . 

Los valores que damos aquf para g son aproximados porque la aceleracion debida 
a la gravedad varfa un poco en los diferentes lugares, como resultado de diferencias en 
la altura sobre el nivel del mar y en la densidad media regional de masa de la Tierra. En 
este libro ignoraremos esas pequenas variaciones, a menos que se indique lo contrario. 
(La gravedad se estudia con mayor detalle en el capftulo 7.) La resistencia del aire es 
otro factor que afecta (reduce) la aceleracion de un objeto que cae; pero tambien la ig- 
noraremos aquf por sencillez. (Consideraremos el efecto de friccion de la resistencia del 
aire en el capftulo 4.) 

Decimos que los objetos que se mueven unicamente bajo la influencia de la gravedad estan 
en caida libre. Las palabras " caida libre" nos hacen imaginar objetos que se dejan caer. 
No obstante, el termino se puede aplicar en general a cualquier movimiento vertical 
bajo la influencia exclusiva de la gravedad. Los objetos que se sueltan desde el reposo 



t 

Tiempo 

a) 



A 


t 

Tiempo 

b) 

A FIGURA 2.13 Graficas de v 
contra t, otra vez a) En la recta de 
aceleracion constante, el area bajo 
la curva es igual a x, la distancia 
recorrida, b) Aunque v Q no sea cero, 
la distancia esta dada por el area 
bajo la curva, que se dividio en dos 
partes, las areas A\ y A 2 . 

PH^STFT 

Exploracion 2 3 Determine el area 
bajo a(t) y v(t) 
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o que se lanzan hacia arriba o hacia abajo estan en caida lib re una vez que se suel- 
tan. Es decir, despues de t = 0 (el momento del lanzamiento), solo la gravedad in- 
fluye en el movimiento. (Incluso cuando un objeto proyectado hacia arriba esta 
ascendiendo, esta acelerando hacia abajo.) Por lo tanto, podemos usar el conjunto de 
ecuaciones para movimiento en una dimension con aceleracion constante, para 
describir la caida libre. 

La aceleracion debida a la gravedad, g, tiene el mismo valor de todos los objetos 
en caida libre, sin importar su masa ni su peso. Antes se pensaba que los cuerpos mas 
pesados caian mas rapido que los mas ligeros. Este concepto formo parte de la teoria 
del movimiento de Aristoteles. Es facil observar que una moneda cae mas rapidamen- 
te que una hoja de papel cuando se dejan caer simultaneamente desde la misma altu- 
ra. Sin embargo, en este caso la resistencia del aire es muy importante. Si el papel se 
arruga hasta formar una bolita compacta, dara mas batalla a la moneda. Asimismo, 
una pluma "flota" hacia abajo mucho mas lentamente que una moneda que cae. No 
obstante, en un vacio aproximado, donde la resistencia del aire es insignificante, la 
pluma y la moneda caeran con la misma aceleracion: la aceleracion debida a la grave- 
dad (Tfigura 2.14). 

El astronauta David Scott realizo un experimento similar en la Luna en 1971, al de- 
jar caer simultaneamente una pluma y un martillo desde la misma altura. No necesito 
una bomba de vacio: la Luna no tiene atmosfera y por consiguiente no hay resistencia 
del aire. El martillo y la pluma llegaron a la superficie lunar juntos; pero ambos caye- 
ron mas lentamente que en la Tierra. La aceleracion debida a la gravedad cerca de la 
superficie lunar es aproximadamente la sexta parte de la que tenemos cerca de la su- 
perficie terrestre (g M ~ g/6). 

Las ideas que gozan actualmente de aceptacion en cuanto al movimiento de 
cuerpos que caen se deben en gran medida a Galileo, quien desafio la teoria de Aris- 
toteles e investigo experimentalmente el movimiento de tales objetos. Segun la le- 
yenda, Galileo estudio la aceleracion de cuerpos que caen dejando caer objetos de 
diferente peso desde lo alto de la Torre Inclinada de Pisa. (Vease la seccion "A fon- 
do" sobre Galileo.) 


▼ FIGURA2.14 Caida libre y resistencia del aire a) Cuando se dejan caer simultanea- 
mente de la misma altura, una pluma cae mas lentamente que una moneda, a causa de la 
resistencia del aire. En cambio, cuando ambos objetos se dejan caer en un recipiente donde 
se hizo un buen vacio parcial, en el que la resistencia del aire es insignificante, la pluma 
y la moneda caen juntas con la misma aceleracion constante. b) Demostracion real con 
imagen de destello multiple: una manzana y una pluma se sueltan simultaneamente 
a traves de una escotilla en una camara de vacio grande, y caen juntas. . . o casi. Puesto 
que el vacio es solo parcial, todavia hay cierta resistencia del aire. (iQue piensa usted?) 



b) 
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A f OhDO 


2.1 GALILEO GALILEI Y LA TORRE INCLINADA DE PISA 



FIGURA 1 Galileo Se dice que Galileo realizo 
experimentos de caida libre dejando caer objetos 
desde la Torre Inclinada de Pisa. 


Galileo Galilei (a figura 1) nacio en Pisa, Italia, en 1564 durante 
el Renacimiento. En la actualidad se le conoce en todo el mun- 
do por su nombre de pila y muchos lo consideran el padre de la 
ciencia moderna y la fisica experimental, lo cual avala la magni- 
tud de sus aportaciones cientificas. 

Una de las mayores contribuciones de Galileo a la ciencia 
fue el establecimiento del metodo cientifico, es decir, la investiga- 
cion por experimentacion. En cambio, el enfoque de Aristoteles 
se basaba en la deduccion logica. En el metodo cientifico, para 
que una teoria sea valida, debe predecir o coincidir correctamen- 
te con resultados experimentales. Si no es asi, o no es valida o de- 
be modificarse. Galileo senalaba: "Creo que en el estudio de 
problemas naturales no debemos partir de la autoridad de lu- 
gares de las Escrituras, sino de experimentos razonables y de 
demostraciones necesarias".* 

Tal vez la leyenda mas popular y conocida acerca de Gali- 
leo sea que realizo experimentos dejando caer objetos desde la 
Torre Inclinada de Pisa (figura 2). Se ha puesto en duda que 
Galileo lo haya hecho realmente, pero de lo que no hay duda es 
de que cuestiono la perspectiva de Aristoteles respecto al movi- 
miento de cuerpos que caen. En 1638, Galileo escribio: 

Aristoteles dice que una esfera de hierro de cien libras que 
cae de una altura de cien codos llega al suelo antes 
que una esfera de una libra haya caido un solo cubito. Yo 
digo que llegan al mismo tiempo. Al realizar el experi- 
ment©, constatamos que la mas grande rebasa a la mas pe- 
quena por el espesor de dos dedos; es decir, cuando la 
mayor ha llegado al suelo, la otra esta a dos grosores de 
dedo del suelo; no creo que tras esos dos dedos podamos 
ocultar los noventa y nueve cubitos de Aristoteles. + 

*De Growth of Biological Thought: Diversity, Evolution & Inheritance, 
por E Meyr (Cambridge, MA: Harvard University Press, 1982). 

+ De Aristotle Galileo and the Tower of Pisa, por L. Cooper(Ithaca, 
NY: Cornell University Press, 1935). 





FIGURA 2 La Torre Inclinada de Pisa Construida como 
campanario para una catedral cercana, se edifico sobre un 
subsuelo inestable. Su construccion se inicio en 1173, y comenzo 
a tenderse hacia un lado y luego hacia el otro, antes de inclinarse 
en su direccion actual. Hoy dia, la torre diverge unos 5 m (16 ft) 
de la vertical en su parte superior. Se cerro en 1990 y se hizo un 
intento por estabilizarla y corregir la inclinacion. Luego de cierta 
mejoria en la torre se abrio nuevamente al publico. 


Este y otros escritos revelan que Galileo conocia el efecto de la 
resistencia del aire. 

Los experimentos en la Torre de Pisa supuestamente se 
efectuaron alrededor de 1590. En sus escritos de esa epoca, Ga- 
lileo dice haber dejado caer objetos desde una torre alta, aun- 
que nunca menciona especificamente la Torre de Pisa. Una 
carta que otro cientifico escribio a Galileo en 1641 describe la 
accion de dejar caer una bala de canon y una de mosquete des- 
de la Torre de Pisa. El primer relato que menciona un experi- 
mento similar de Galileo lo escribio Vincenzo Viviani, su ultimo 
discipulo y primer biografo, doce anos despues de su muerte. 
No se sabe si Galileo se lo conto a Viviani en sus anos postreros 
o si Viviani creo esta imagen de su antiguo maestro. 

Lo importante es que Galileo reconocio (y probablemente 
demostro experimentalmente) que los objetos en caida libre 
caen con la misma aceleracion, sea cual fuere su masa o peso. 
(Vease la figura 2.14.) Galileo no explico por que todos los obje- 
tos en caida libre tienen la misma aceleracion; pero Newton si 
lo hizo, como veremos en un capitulo posterior. 
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ph^sTft 

Huetracion 2.6 Caida libre 


Se acostumbra usar y para representar la direction vertical y considerar positivo 
hacia arriba (como en el eje y vertical de las coordenadas cartesianas). Como la acelera- 
cion debida a la gravedad siempre es hacia abajo, esta en la direction y negativa. Esta 
aceleracion negativa, a = —g = -9.80 m/s 2 , se sustituye en las ecuaciones de movi- 
miento; sin embargo, la relation a = — g se puede expresar explicitamente en las ecua- 
ciones de movimiento rectilineo, por conveniencia: 


v = v Q - gt 
y = j/o + v„t - \§t 2 


(. Ecuaciones de caida libre con 
a y = —g expresada explicitamente ) 


V 2 = vl - 2 g{y - y 0 ) 

La ecuacion 2.10 tambien es valida, pero no contiene a g: 

y = y 0 + \(v + v 0 )t 


(2.8') 

( 2 . 11 ') 

( 2 . 12 ') 


( 2 . 10 ') 


Por lo regular se toma el origen (y = 0) del marco de referencia como la position ini- 
tial del objeto. El hecho de escribir explicitamente —g en las ecuaciones nos recuerda 
su direction. 

Las ecuaciones se pueden escribir con a = g; por ejemplo, v = v Q + gt , asociando el 
signo menos directamente a g. En este caso, siempre sustituiremos -9.80 m/s 2 por g. 
No obstante, cualquier metodo funciona y la decision es arbitraria. Quiza su profesor 
prefiera uno u otro metodo. 

Note que siempre debemos indicar explicitamente las direcciones de las cantida- 
des vectoriales. La position y y las velocidades v y v Q podrian ser positivas (hacia arri- 
ba) o negativas (hacia abajo); pero la aceleracion debida a la gravedad siempre es hacia 
abajo. 

El empleo de estas ecuaciones y la convention del signo (con —g explicitamente 
expresado en las ecuaciones) se ilustran en los ejemplos que siguen. (Esta convention 
se usar a durante todo el texto.) 


Piedra lanzada hacia abajo: repaso de ecuaciones 
de cinematica 


Un nino parado sobre un puente lanza una piedra verticalmente hacia abajo con una ve- 
locidad inicial de 14.7 m/s, hacia el rio que pasa por abajo. Si la piedra choca contra el 
agua 2.00 s despues, ^a que altura esta el puente sobre el agua? 

RazonamientO. Es un problema de caida libre, pero hay que observar que la velocidad 
inicial es hacia abajo, o negativa. Es importante expresar de manera explicita este hecho. 
Dibuje un diagrama para que le ayude a analizar la situation, si lo considera necesario. 

Solution. Como siempre, primero escribimos lo que nos dan y lo que nos piden: 

Dado: v 0 = -14.7 m/s (se toma hacia abajo Encuentre: y (altura del puente 

t = 2.00 s como direction negativa) sobre el agua) 

g (= 9.80 m/s 2 ) 

Observe que g se toma como numero positivo, porque en nuestra convention el signo 
menos direccional ya se incluyo en las anteriores ecuaciones de movimiento. 

^Que ecuacion(es) dara(n) la solution con los datos proporcionados? Deberia ser evi- 
dente que la distancia que la piedra recorre en un tiempo t esta dada directamente por la 
ecuacion 2.11'. Tomando y 0 = 0: 

y = v B t — \gt 1 = (—14.7 m/s) (2.00 s) - 1(9.80 m/s 2 ) (2.00 s) 2 
= —29.4 m — 19.6 m = —49.0 m 

El signo menos indica que el desplazamiento es hacia abajo. Asi pues, la altura del puen- 
te es 49.0 m. 

EjertitiO de refuerzo. ^Cuanto mas tardaria la piedra de este ejemplo en tocar el agua, si 
el nino la hubiera dejado caer en vez de lanzarla? ( Las respuestas de todos los Ejercicios de 
refuerzo se dan al final del libro.) 
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El tiempo de reaction es el tiempo que un individuo necesita para notar, pensar y ac- 
tuar en respuesta a una situacion; por ejemplo, el tiempo que transcurre entre que se 
observa por primera vez una obstruccion en el camino cuando se conduce un automo- 
vil, y se responde a ella aplicando los frenos. El tiempo de reaccion varia con la com- 
plejidad de la situacion (y con el individuo). En general, la mayoria del tiempo de 
reaccion de una persona se dedica a pensar, pero la practica en el manejo de una situa- 
cion dada puede reducir ese tiempo. El siguiente ejemplo explica un metodo para me- 
dir el tiempo de reaccion. 


Medicion del tiempo de reaccion: caida libre 


El tiempo de reaccion de una persona puede medirse pidiendo a otra persona que deje 
caer una regia (sin previo aviso), cuya base esta a la altura del pulgar y el indice de la pri- 
mera persona, y entre ellos, como se muestra en la ►figura 2.15. La primera persona suje- 
ta lo antes posible la regia que cae, y se toma nota de la longitud de la regia que queda 
por debajo del dedo superior. Si la regia desciende 18.0 cm antes de ser atrapada, ^que 
tiempo de reaccion tiene la persona? 


RazonamientO. Intervienen tanto la distancia como el tiempo. Esta observacion indica la 
ecuacion de cinematica que deberia usarse. 


Solucion. Observamos que solo se da la distancia de caida. Sin embargo, sabemos algu- 
nas cosas mas, como v Q y g, asi que, tomando y Q = 0: 

Dado: y = -18.0 cm = -0.180 m Encuentre: t (tiempo de reaccion) 

^ o = 0 

g (= 9.80 m/s 2 ) 


(Observe que la distancia y se convirtio en metros. ^Por que?) Vemos que la ecuacion per- 
tinente es la 2.11' (con v Q = 0), que da 

y = -1st 2 


Despejando t, 



2(— 0.180 m) 
-9.80 m/s 2 


0.192 s 


Pruebe este experimento con un companero y mida su tiempo de reaccion. ^Por que 
cree que debe ser otra persona la que deje caer la regia? 

EjerciciO de refuerzo. Un truco popular consiste en usar un billete nuevo de dolar en vez 
de la regia de la figura 2.15, y decir a la persona que puede quedarse con el billete si lo 
puede atrapar. ^Es buen negocio la propuesta? (La longitud de un billete de dolar es de 
15.7 cm.) ( Las respuestas de todos los Ejercicios de refuerzo se dan al final del libro.) 


Caida libre hacia arriba y hacia abajo: 
uso de datos implicitos 

Un trabajador que esta parado en un andamio junto a una valla lanza una pelota verti- 
calmente hacia arriba. La pelota tiene una velocidad inicial de 11.2 m/s cuando sale de 
la mano del trabajador en la parte mas alta de la valla (t figura 2.16). a) ^Que altura ma- 
xima alcanza la pelota sobre la valla? b) ^Cuanto tarda en llegar a esa altura? c) ^Donde 
estara la pelota en t = 2.00 s? 

RazonamientO En el inciso a), solo hay que considerar la parte ascendente del movimiento. 
Note que la pelota se detiene (velocidad instantanea cero) en la altura maxima, lo cual nos 
permite determinar esa altura. b) Conociendo la altura maxima, podemos determinar el tiem- 
po de ascenso. En c), la ecuacion distancia-tiempo (ecuacion 2.11') es valida para cualquier 
tiempo y da la posicion (y) de la pelota relativa al punto de lanzamiento en t = 2.00 s. 



▲ FIGURA 2.15 Tiempo de 

reaccion El tiempo de reaccion 
de una persona puede medirse 
pidiendole que sujete una regia 
que se deja caer. Vease el ejemplo 
2 . 10 . 


(continua en la siguiente pdgina) 


54 CAPlTULO 2 Cinematics: descripcion del movimiento 


v = 0 


v 



V - i/rnax 




- ® y 0 = o 





▲ FIGURA 2.16 Caida libre hacia arriba y hacia abajo Observe la longitud de los 
vectores de velocidad y aceleracion en diferentes tiempos. (Las trayectorias ascendente 
y descendente de la pelota se desplazaron horizontalmente para tener una mejor 
ilustracion.) Vease el ejemplo 2.11. 


Solution. Pareceria que lo unico que se da en el problema general es la velocidad inicial 
v 0 en el tiempo t Q . Sin embargo, se sobreentiende un par de datos mas. Uno, desde luego, 
es la aceleracion g, y el otro es la velocidad en la altura maxima, donde la pelota se detie- 
ne. Aqui, al cambiar de direccion, la velocidad de la pelota es momentaneamente cero, 
asi que tenemos (tomando otra vez y Q = 0): 


Dado: v Q = 11.2 m/s Encuentre : a) y mdx (altura maxima por arriba del punto de 

g ( = 9.80 m/s 2 ) lanzamiento) 

v = 0 (en y mdx ) b) t a (tiempo de ascenso) 

t = 2.00 s [para el inciso c] c) y (en t = 2.00 s) 

a) Nos referimos a la altura de la parte mas alta de la valla (y G = 0). En esta parte del pro- 
blema solo nos ocupamos del movimiento ascendente: se lanza una pelota hacia arriba y 
se detiene en su altura maxima y m dx - Con v = 0 a esta altura, podemos obtener y mdx direc- 
tamente de la ecuacion 2.12': 


Asi que. 


v 2 = 0 = vl - 2gy max 


= (11.2 m/s) 2 
2 g 2(9.80 m/s 2 ) 


6.40 m 


relativa al borde superior de la valla (y 0 = 0; vease la figura 2.16). 

b ) Sea t a el tiempo en que la pelota sube a su altura maxima. Este es el tiempo que la pe- 
lota tarda en alcanzar y m dx , donde v = 0. Puesto que conocemos v 0 y v, obtenemos el tiem- 
po t a directamente de la ecuacion 2.8': 


V = 0 = Do — gt a 

Entonces, 

v 0 11-2 m/s 

— = m 1.14 s 

g 9.80 m/s 2 


t 


2.5 Caida libre 
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c) La altura de la pelota en t = 2.00 s esta dada directamente por la ecuacion 2.11': 
y = vj- \gt 2 

= (11.2 m/s)(2.00 s) - 1(9.80 m/s 2 ) (2.00 s) 2 = 22.4 m - 19.6 m = 2.8 m 

Observe que esta altura de 2.8 m se mide hacia arriba desde el punto de referenda (y G = 0). 
La pelota alcanzo su altura maxima y empieza su descenso. 

Considerada desde otro punto de referencia, la situacion del inciso c se analiza como 
si se dejara caer una pelota desde una altura de y mdx sobre la parte superior de la valla con 
v Q = 0, y preguntando que distancia cae en un tiempo t = 2.00 s — t a 2.00 s - 1.14 s = 0.86 s. 
La respuesta es (con y 0 = 0 en la altura maxima): 

y = v Q t - \gt 2 = 0 — ^(9.80 m/s 2 ) (0.86 s) 2 = -3.6 m 

Esta altura es la misma que la posicion que obtuvimos antes, solo que se mide con respec- 
to a la altura maxima como punto de referencia; es decir. 


3/max — 3.6 m = 6.4 m — 3.6 m = 2.8 m 


arriba del punto de inicio. 

Ejercicio de refuerzo. lA que altura la pelota de este ejemplo tiene una rapidez de 5.00 m/ s? 
(. Sugerencia : la pelota alcanza esta altura dos veces, una de subida y otra de bajada.) ( Las 
respuestas de todos los Ejercicios de refuerzo se dan al final del libro.) 


Veamos un par de hechos interesantes relacionados con el movimiento en cafda 
libre de un objeto lanzado hacia arriba en ausencia de resistencia del aire. Primero, si 
el objeto regresa a su elevation de lanzamiento, entonces los tiempos de ascenso y 
descenso son iguales. Asimismo, en la cuspide de la trayectoria, la velocidad del obje- 
to es cero durante un instante, pero la aceleracion se mantiene, incluso ahf, en el valor 
constante de 9.8 m/s 2 hacia abajo. Si la aceleracion se volviera cero, el objeto perma- 
necerfa ahf, jcomo si la gravedad habrfa dejado de actuar! 

Por ultimo, el objeto regresa a su punto de origen con la misma rapidez con la 
que fue lanzado. (Las velocidades tienen la misma magnitud, pero tienen diferente 
direction.) 


Al resolver problemas de proyeccion vertical en que intervienen movimientos ascen- 
dentes y descendentes, a menudo se recomienda dividir el problema en dos partes y 
considerarlas por separado. Como vimos en el ejemplo 2.11, en la parte ascendente 
del movimiento la velocidad es cero en la altura maxima. Por lo general una cantidad 
de cero simplifica los calculos. Asimismo, la parte descendente del movimiento es 
analoga a la de un objeto que se deja caer desde la altura maxima, donde la veloci- 
dad inicial cero. 

No obstante, como muestra el ejemplo 2.11, podemos usar directamente las ecua- 
ciones adecuadas para cualquier posicion o tiempo del movimiento. Por ejemplo, en 
el inciso c notamos que la altura se obtuvo directamente para un tiempo despues de 
que la pelota habfa alcanzado la altura maxima. Tambien podrfamos haber calculado 
directamente la velocidad de la pelota con la ecuacion 2.8', v = vo — gt. 

Tambien observe que la posicion inicial siempre se tomo como y 0 = 0. Este su- 
puesto generalmente es valido y se acepta por conveniencia cuando en la situacion 
solo interviene un objeto (entonces, y 0 = 0 en t Q = 0). Esta convention puede ahorrar 
mucho tiempo al plantear y resolver ecuaciones. 

Lo mismo es valido con un solo objeto en movimiento horizontal: generalmente 
podemos tomar x 0 = 0 ent Q = 0. Sin embargo, en este caso hay un par de excepciones: 
primera, si el problema especifica que el objeto esta situado inicialmente en una posi- 
cion distinta de x 0 = 0; segunda, si en el problema intervienen dos objetos, como en el 
ejemplo 2.7. En este caso, si consideramos que un objeto inicialmente esta en el ori- 
gen, la posicion inicial del otro no sera cero. 
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Exploracion 2.7 Ca\da de doe pelotas; 
una con caida retardada 


ph^sTft 

Exploracion 2.6 Lance una pelota 
de manera que casi toque el techo 


Ejemplo 2.12 Caida libre en Marte 

El Mars Polar Lander se lanzo en enero de 1999 y se perdio cerca de la superficie marciana 
en diciembre de 1999. No se sabe que paso con esa nave espacial. (Vease la seccion "A fon- 
do" del capitulo 1 acerca de la importancia de la conversion de unidades.) Supongamos 
que se dispararon los retro-cohetes y luego se apagaron, y que la nave se detuvo para des- 
pues caer hasta la superficie desde una altura de 40 m. (Muy improbable, pero suponga- 
mos que asi fue.) Considerando que la nave esta en caida libre, ^con que velocidad hizo 
impacto con la superficie? 

Razonamiento. Esto parece analogo a un problema sencillo de dejar caer un objeto desde 
una altura. Y lo es, solo que sucede en Marte. Ya vimos en esta seccion que la aceleracion 
debida a la gravedad en la superficie de la Luna es la sexta parte de la que tenemos en la 
Tierra. La aceleracion debida a la gravedad tambien varia en otros planetas, asi que nece- 
sitamos conocer g Marte . Busque en el apendice III. (Los apendices contienen mucha infor- 
macion util, asi que no hay que olvidarse de revisarlos.) 

Solution. 

Dado: y = —40 m (y 0 = 0 otra vez) Encuentre: v (magnitud, rapidez) 

^ o = 0 

SMarte = (0.379)g * (0.379) (9.8 m/s 2 ) 

= 3.7 m/s 2 (del apendice III) 

Por lo que utilizamos la ecuacion 2.12': 

v 2 = vl - 2 g Marle y = 0 - 2(3.7 m/s 2 ) (-40 m) 

Entonces, 

v 1 = 296m 2 /s 2 y v = \/ 296 m 2 /s 2 = ± 17 m/s 

Esta es la velocidad, que sabemos que es hacia abajo, por lo que elegimos la raiz negativa 
yv= —17 m/s. Ya que la rapidez es la magnitud de la velocidad, es 17 m/s. 

Ejertitio de refuerzo. Desde la altura de 40 m, ^cuanto tardo el descenso del Lander? 
Calculelo empleando dos ecuaciones de cinematica distintas, y compare las respuestas. 
( Las respuestas de todos los Ejercicios de refuerzo se dan al final del libro.) 


Repaso del capitulo 


El movimiento implica un cambio de posicion; se puede des- 
cribe en terminos de la distancia recorrida (un escalar) o del 
desplazamiento (un vector). 

Una cantidad escalar solo tiene magnitud (valor y unida- 
des); una cantidad vectorial tiene magnitud y direccion. 


La rapidez media s (un escalar) es la distancia recorrida divi- 
dida entre el tiempo: 

. _ . distancia recorrida 

rapidez media = 

tiempo total de recorrido 


s = 


d_ 
A t 


d 


t 2 t\ 


(2.1) 


LABORATORIO 
DE FfSICA 



I I 


Xy X 2 

-i I I I ^ I I I 1 I I I x 

1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 (metros) 

h 8.0 m -| 


La velocidad media (un vector) es el desplazamiento dividi- 
do entre el tiempo total de recorrido: 

desplazamiento 

velocidad media = 

tiempo total de recorrido 

_ _ Ax _ x 2 - x x 
V ~ At ~ t 2 - h 


o x = x 0 + vt (2.3) 
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Distancia 


0 


50 km 100 km 


1.0 h 2.0 h 

Tiempo 


1 50 km 
I 

3.0 h 


La velocidad instantanea (un vector) describe con que rapi- 
dez y en que direccion se esta moviendo algo en un instante 
dado. 

La aceleracion es la tasa de cambio de la velocidad con el 
tiempo, asi que es una cantidad vectorial: 

1 . , 1 cambio de velocidad 

aceleracion media = 

tiempo que tarda el cambio 


Av v 2 ~ v x 


A t ^2 - k 



a) Movimiento en direccion positiva: acelera 



c ) Movimiento en direccion negativa: acelera 


(2.5) 


Las ecuaciones de cinematica para aceleracion constante : 


o 

_ CN| 

II 

(2.9) 

+ 

o 

& 

II 

& 

(2.8) 

x = x a + l(v + v a )t 

(2.10) 

x = x 0 + v a t + \at 2 

(2.11) 

v 2 = vl + 2 a{x - x 0 ) 

(2.12) 


O, pOsitWO, 
v positiva/ 


KesultaAo: 

ntasrapido 

ecola, 

direction, +x 


+x 


a. , ncgatim, 
ir positiva. 


RecidtaAo: 
mac lento 
erola, 

direction, +x 


+x 


Un objeto en caida libre tiene una aceleracion constante de 
magnitud g = 9.80 m/s 2 (aceleracion debida a la gravedad) 
cerca de la superficie de la Tierra. 



Si expresamos a = —g en las ecuaciones de cinematica para 
aceleracion constante en la direccion y tenemos lo siguiente: 


: Vo 

. - 7,2 


- & 

(2.80 

+ \(v + v 0 )t 

(2.10') 

+ v 0 t - \gt 2 

(2.11') 

1 

rN 

Q 

i 

(2.12 r ) 


Ejercicios 


Los ejercicios designados OM son preguntas de opcion multiple; los son preguntas conceptuales; ylos El son ejer- 
cicios integrados. A lo largo del texto , muchas secciones de ejercicios incluirdn ejercicios "apareados". Estos pares de 
ejercicios , que se identifican con numeros subray ados, pretenden ayudar al lector a resolver problemas y aprender, 
El primer ejercicio de cada pareja (el de numero par) se resuelve en la Guta de estudio, que puede consultarse si se 
necesita ayuda para resolverlo. El segundo ejercicio (de numero impar) es similar, y su respuesta se da al final del libro. 


2.1 Distancia y rapidez: cantidades escalaresy 

2.2 Desplazamiento unidimensional y velocidad: 
cantidades vectoriales 

1. OM Una cantidad vectorial tiene a) solo magnitud, b) so- 
lo direccion o c) tanto direccion como magnitud. 


2. OM iQue se puede decir acerca de la distancia recorrida 
en relacion con la magnitud del desplazamiento? a) que 
es mayor, b) que es igual, c) tanto a como b. 

3. OM Una cantidad vectorial tiene a) solo magnitud, b) so- 
lo direccion o c) tanto direccion como magnitud. 
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4. OM ^Que se puede decir acerca de la rapidez promedio 
en relacion con la magnitud de la velocidad promedio? 
a) que es mayor, b ) que es igual, c) tanto a como b. 

5. ^E1 desplazamiento de una persona en un viaje pue- 
de ser cero, aunque la distancia recorrida en el viaje no 
sea cero? ^Es posible la situacion inversa? Explique. 

6. Le dicen que una persona camino 750 m. ^Que puede 
decir con certeza acerca de la posicion final de la persona 
relativa al punto de partida? 

7. Si el desplazamiento de un objeto es 300 m hacia el 
norte, ^que diria acerca de la distancia recorrida por ese 
objeto? 

8. La rapidez es la magnitud de la velocidad. ^La rapidez 
media es la magnitud de la velocidad media? Explique. 

9. La velocidad promedio de una persona que trota en 
una pista recta se calcula en +5 km/h. ^Es posible que la 
velocidad instantanea de esta persona sea negativa en al- 
gun momento durante el trayecto? Explique su respuesta. 

10. • ^Que magnitud tiene el desplazamiento de un automo- 
vil que recorre media vuelta de una pista circular con 150 m 
de radio? cuando recorre una vuelta completa? 

11. • Un estudiante lanza una piedra verticalmente hacia arri- 
ba desde su hombro, que esta 1.65 m sobre el suelo. ^Que 
desplazamiento tendra la piedra cuando caiga al suelo? 

12. • En 1999, el corredor marroqui Hicham El Guerrouj co- 
rrio la milla en 3 min, 43.13 s. ^Que rapidez media tuvo 
durante la carrera? 

13. • Una anciana camina 0.30 km en 10 min, dando la vuel- 
ta a un centro comercial. a) Calcule su rapidez media en 
m/s. b) Si ella quiere aumentar su rapidez media en 20% 
al dar una segunda vuelta, ^en cuantos minutos debera 
caminarla? 

14. •• A un paciente de hospital se le deben suministrar 
500 cc de solucion salina IV. Si la solucion salina se sumi- 
nistra a una tasa de 4.0 mL/ min, ^cuanto tiempo tardara 
en acabarse el medio litro? 

15. •• La enfermera de un hospital camina 25 m para llegar 
a la habitacion de un paciente, que esta al final del pasi- 
llo, en 0.50 min. Habla con el paciente durante 4.0 min y 
luego regresa a la estacion de enfermeras con la misma 
rapidez que a la ida. ^Cual fue la rapidez promedio de la 
enfermera? 

16. •• En un viaje de campo traviesa, una pareja maneja 
500 mi en 10 h el primer dia, 380 mi en 8.0 h en el segun- 
do y 600 mi en 15 h en el tercero. ^Cual fue la rapidez 
promedio para todo el viaje? 

17. El •• Un automovil recorre tres cuartas parte de una 
vuelta en una pista circular de radio R. a) La magnitud 
del desplazamiento es 1) menor que R , 2) mayor que R, 


pero menor que 2 R, o 3) mayor que 2 R b) Si R = 50 m, 
^cual es la magnitud del desplazamiento? 

18. El •• Un automovil de carreras da una vuelta a una 
pista circular de 500 m de radio en 50 s. a) La veloci- 
dad media del auto es 1) cero, 2) 100 m/s, 3) 200 m/s 
o 4) ninguna de las anteriores. ^Por que? b) Calcule la 
rapidez media del auto? 

19. E I •• Un estudiante corre 30 m al este, 40 m al norte y 50 m 
al oeste. a) La magnitud del desplazamiento neto del es- 
tudiante es 1) entre 0 y 20 m, 2) entre 20 m y 40 m o 
3) entre 40 m y 60 m. b) Calcule el desplazamiento neto? 

20. •• Un estudiante lanza una pelota verticalmente hacia 
arriba de modo que sube 7.1 m hasta su altura maxima. 
Si la pelota se atrapa en la altura inicial 2.4 s despues de 
ser lanzada, a) ique rapidez media tuvo?, b) ique veloci- 
dad media tuvo? 



▲ FIGURA2.17 Rapidez contra velocidad Vease el ejercicio 

21. (No esta a escala, se ha desplazado al insecto por claridad.) 

21. •• Un insecto repta por el borde de una piscina rectan- 
gular de 27 m de longitud y 21 m de anchura (Afigura 
2.17). Tarda 30 min en reptar de la esquina A a la esquina 
B. Calcule a) su rapidez media y b) la magnitud de su ve- 
locidad media? 

22. •• Considere el movimiento sobre la superficie terrestre 
durante un dia entero. a) ^Cual es la velocidad promedio 
de una persona situada en el ecuador de la Tierra? b) 
^Cual es la rapidez promedio de una persona situada en 
el ecuador de la Tierra? c) Compare estos dos resultados 
en relacion con una persona ubicada exactamente en el 
Polo Norte de la Tierra. 

23. •• Un pateador de futbol americano de una preparatoria 
hace un intento por anotar un gol de campo de 30.0 yardas 
y golpea el travesano, que esta a una altura de 10.0 ft. 
fl)^Cual es el desplazamiento neto del balon desde el mo- 
mento en que abandona el suelo hasta que golpea el trave- 
sano? b) Suponiendo que el balon tardo 2.5 s en golpear el 
travesano, ^cual fue su velocidad promedio? c) Explique 
por que no es posible determinar su rapidez promedio a 
partir de estos datos. 

24. •• En la afigura 2.18 se presenta una grafica de posicion 
versus tiempo para un objeto en movimiento rectilineo. a) 
^Cuales son las velocidades promedio para los segmentos 
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x 



A FIGURA 2.18 Posicion contra tiempo Vease el ejercicio 24. 


AB, BC, CD, DE, EF, FG y BG? b) Indique si el movimiento 
es uniforme o no uniforme en cada caso. c) <jCual es la velo- 
cidad instantanea en el punto D? 

25 . •• A1 demostrar un paso de baile, una persona se mueve 
en una dimension, como se muestra en la figura 2.19. 
Calcule a) la rapidez media y b) la velocidad media en ca- 
da fase del movimiento. c) Calcule la velocidad instanta- 
nea en t m 1.0 s, 2.5 s, 4.5 s y 6.0 s? d) Calcule la 
velocidad media para el intervalo entre t = 4.5 s y 
t = 9.0 s? [Sugerencia: recuerde que el desplazamiento 
total es el desplazamiento entre el punto de partida y el 
punto final.] 





▲ FIGURA 2.19 Posicion contra tiempo Vease el ejercicio 25. 


26 . •• Podemos determinar la rapidez de un automovil mi- 
diendo el tiempo que tarda en viajar entre dos mojones 
de milla en una carretera. a) ^Cuantos segundos debera 
tardar el automovil en viajar entre dos mojones consecu- 
tivos, si su rapidez media es de 70 mi/h? b ) Calcule la ra- 
pidez media si el carro tarda 65 s en viajar entre los 
mojones de milla? 


27 . ••£! cabello corto crece a una tasa aproximada de 
2.0 cm/mes. Un estudiante universitario se corta el cabe- 
llo para dejarlo de un largo de 1.5 cm. Se cortara de nue- 
vo el cabello cuando este mida 3.5 cm. ^Cuanto tiempo 
transcurrira hasta su siguiente visita al peluquero? 

28 . ••• Un estudiante que regresa a casa en automovil en Na- 
vidad parte a las 8:00 a.m. para hacer el viaje de 675 km, 
que efectua casi en su totalidad en autopistas interes- 
tatales no urbanas. Si quiere llegar a casa antes de las 
3:00 P.M., ^que rapidez media debera mantener? ^Tendra 
que exceder el limite de velocidad de 65 mi/h? 

29 . ••• Un vuelo de una linea aerea regional consta de dos 
etapas con una escala intermedia. El avion vuela 400 km 
directamente hacia el norte, del aeropuerto A al aero- 
puerto B. Apartir de aqui, vuela 300 km directamente ha- 
cia el este hasta su destino final en el aeropuerto C. a) 
^Cual es el desplazamiento del avion desde su punto de 
partida? b) Si el primer tramo del trayecto se recorre en 
45 min y el segundo en 30 min, ^cual es la velocidad pro- 
medio del viaje? c) ^Cual es la rapidez promedio del via- 
je? d) ^Por que la rapidez promedio no es la misma que la 
magnitud para la velocidad promedio? 

30 . ••• Dos corredoras se aproximan entre si, en una pista 
recta con rapideces constantes de 4.50 m/s y 3.50 m/s 
respectivamente, cuando estan separadas 100 m (▼fi- 
gura 2.20). ^Cuanto tardaran en encontrarse y en que 
posicion lo haran si mantienen sus rapideces? 


4.50 m/s 3.50 m/s 



▲ FIGURA 2.20 ^Cuando y donde se encontraran? 

Vease el ejercicio 30. 


2.3 Aceleracion 

31. OM La grafica de posicion contra tiempo para un objeto 
que tiene aceleracion constante es a) una linea horizontal, 

b) una linea recta no horizontal ni vertical, c) una linea 
vertical, d) una curva. 

32. OM La aceleracion puede ser el resultado de a) un incre- 
mento en la rapidez, b) una disminucion en la rapidez, 

c) un cambio en la direccion, d) todas las anteriores. 

33. OM Una aceleracion negativa puede provocar a) un in- 
cremento en la rapidez, b) una disminucion en la rapi- 
dez, c) a o b. 

34. OM El pedal de la gasolina de un automovil por lo co- 
mun se conoce como acelerador. ^Cual de los siguiente 
tambien podria llamarse acelerador? a) Los frenos; b) el 
volante; c) la palanca de velocidades; d) los tres incisos 
anteriores. Explique. 


Velocidad 


60 
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35. Un automovil viaja con una rapidez constante de 
60 mi/h en una pista circular. ^E1 auto esta acelerando? 
Explique su respuesta. 

36. ^Un objeto que se mueve rapido siempre tiene una 
aceleracion mayor que uno que se mueve mas lentamen- 
te? De algunos ejemplos y explique. 

37. Un companero de clase afirma que la aceleracion 
negativa siempre significa que un objeto en movimien- 
to esta desacelerando. ^Es verdadera esta afirmacion? 
Explique por que. 

38. Describa los movimientos de dos objetos cuya grafica 
de velocidad contra tiempo se presenta en la ▼figura 2.21. 



A FIGURA 2.21 Descripcion de movimiento 

Vease el ejercicio 38. 


39. Un objeto que viaja a velocidad constante v Q experi- 
menta una aceleracion constante en la misma direccion 
durante un tiempo t. Luego experimenta una aceleracion 
de igual magnitud en la direccion opuesta a v Q durante el 
mismo tiempo t. ^Que velocidad final tendra el objeto? 


44. •• Un paramedico conduce una ambulancia a una rapi- 
dez constante de 75 km/h por 10 cuadras de una calle 
recta. A causa del intenso trafico, el conductor frena has- 
ta los 30 km/h en 6 s y recorre dos cuadras mas. ^Cual 
fue la aceleracion promedio del vehiculo? 

45. •• Con buenos neumaticos y frenos, un automovil que 
viaja a 50 mi/h sob re el pavimento seco recorre 400 ft 
desde que el conductor reacciona ante algo que ve y has- 
ta que detiene el vehiculo. Si esta accion se realiza de 
manera uniforme, ^cual es la aceleracion del automovil? 
(Estas son condiciones reales y 400 ft es aproximadamen- 
te la longitud de una cuadra de la ciudad.) 

46. •• Una persona arroja hacia arriba una pelota en linea 
recta con una rapidez inicial de 9.8 m/s y, al regresar a su 
mano, la golpea moviendose hacia abajo con la misma 
rapidez. Si todo el trayecto dura 2.0 s, determine a) la 
aceleracion promedio de la pelota y b) su velocidad pro- 
medio. 

47. •• Despues del aterrizaje, un avion de pasajeros rueda por 
la pista en linea recta hasta detenerse a una velocidad pro- 
medio de —35.0 km/h. Si el avion tarda 7.00 s en llegar al 
reposo, ^cuales son la velocidad y la aceleracion iniciales? 

48. •• Un tren que recorre una via recta y a nivel tiene una 
rapidez inicial de 35.0 km/h. Se aplica una aceleracion 
uniforme de 1.50 m/s 2 mientras el tren recorre 200 m. 

a) ^Cual es la rapidez del tren al final de esta distancia? 

b) ^Cuanto tiempo le toma al tren recorrer los 200 m? 

49. •• Un disco (puck) de hockey que se desliza sobre hielo 
choca de frente contra las vallas de la cancha, moviendose 
hacia la izquierda con una rapidez de 35 m/s. Al invertir 
su direccion, esta en contacto con las vallas por 0.095 s, 
antes de rebotar con una rapidez menor de 11 m/s. Deter- 
mine la aceleracion promedio que experimento el disco al 
chocar contra las vallas. Las aceleraciones tipicas de los 
automoviles son de 5 m/ s 2 . Comente su respuesta y diga 
por que es tan diferente de este ultimo valor, especial- 
mente cuando las rapideces del disco de hockey son simi- 
lares a las de los automoviles. 


40. • Un automovil que viaja a 15.0 km/h por un camino 
recto y piano acelera a 65.0 km/h en 6.00 s. Calcule la 
magnitud de la aceleracion media del automovil? 

41. • Un auto deportivo puede acelerar de 0 a 60 mi/h en 
3.9 s. Calcule la magnitud de su aceleracion media 
en m/s 2 . 

42. • Si el automovil del ejercicio 41 puede acelerar a 
7.2 m/s 2 , ^cuanto tardara en acelerar de 0 a 60 mi/h? 

43. El •• Un matrimonio viaja en automovil a 40 km/h por 
una carretera recta. Ven un accidente en la distancia, asi 
que el conductor aplica los frenos y en 5.0 s el vehiculo 
baja uniformemente su velocidad hasta parar. a) ^La 
direccion del vector de aceleracion es 1. en la misma di- 
reccion, 2. en la direccion opuesta o 3. a 90° del vector 
de velocidad? ^Por que? b) ^Cuanto debe cambiar la ve- 
locidad cada segundo entre el inicio del frenado y el 
alto total? 


50. •• Calcule la aceleracion para cada segmento de la 
grafica de la ▼figura 2.22. Describa el movimiento del obje- 
to durante el intervalo total de tiempo. 


v 



Tiempo (s) 


A FIGURA 2.22 Velocidad contra tiempo 

Veanse los ejercicios 50 y 75. 


Velocidad (m/s) 
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A FIGURA 2.23 Velocidad contra tiempo Veanse los 
ejercicios 51 y 79. 


51. •• La Afigura 2.23 muestra una grafica de velocidad 
contra tiempo para un objeto en movimiento rectilineo. 

a) Calcule la aceleracion para cada fase del movimiento. 

b) Describa el movimiento del objeto durante el ultimo 
segmento de tiempo. 

52. •• Un automovil que viaja inicialmente hacia la derecha, 
con una rapidez constante de 25 m/s durante 5.0 s, aplica 
los frenos y reduce su rapidez a una tasa constante de 
5 m/s 2 durante 3.0 s. Entonces continua viajando hacia la 
derecha a una rapidez constante pero menor sin volver a 
frenar durante otros 6.0 s. a) Para facilitar los calculos, 
trace una grafica de la velocidad del automovil contra 
tiempo, asegurandose de mostrar los tres intervalos. 

b) ^Cual es su velocidad despues de los 3.0 s de frenado? 

c) ^Cual fue su desplazamiento total durante los 14.0 s 
de su movimiento? d) ^Cual fue su rapidez promedio du- 
rante los 14.0 s? 

53. ••• Un tren normalmente viaja con rapidez uniforme 
de 72 km/h por un tramo largo de via recta y plana. Cier- 
to dia, el tren debe hacer una parada de 2.0 min en una 
estacion sobre esta via. Si el tren desacelera con una tasa 
uniforme de 1.0 m/s 2 y, despues de la parada, acelera con 
una tasa de 0.50 m/s 2 , ^cuanto tiempo habra perdido por 
parar en la estacion? 

2.4 Ecuaciones de cinematica (aceleracion 
constante) 

54. OM Para una aceleracion rectilinea constante, la grafica 
de velocidad contra tiempo es a) una linea horizontal, 
b) una linea vertical, c ) una linea recta no horizontal ni 
vertical o d) una linea curva. 

55. OM Para una aceleracion rectilinea constante, la grafica 
de posicion contra tiempo seria a) una linea horizontal, 
b) una linea vertical, c) una linea recta no horizontal ni 
vertical o d) una curva. 


56. OM Un objeto acelera uniformemente desde el reposo 
durante t segundos. La rapidez media del objeto en este 
intervalo de tiempo es a) \at, b) \at 2 , c) 2 at, d) 2 at 2 . 

57. Si la grafica de la velocidad de un objeto versus tiem- 
po es una linea horizontal, <^que podria decirse acerca de 
la aceleracion del objeto? 

58. A1 resolver una ecuacion cinematica para x, que tiene 
una aceleracion negativa, ' L x es necesariamente negativa? 

59. ^Cuantas variables deben conocerse para resolver 
una ecuacion cinematica? 

60. Un companero de clase afirma que la aceleracion 
negativa siempre significa que un objeto en movimien- 
to esta desacelerando. ^Es verdadera esta afirmacion? 
Explique su respuesta. 

61. • En un rally de autos deportivos, un automovil que parte 
del reposo acelera uniformemente con una tasa de 9.0 m/s 2 
a lo largo de una distancia recta de 100 m. El tiempo a su- 
perar en este evento es 4.5 s. <Lo logra el conductor? ^Que 
aceleracion minima se requiere para hacerlo? 

62. • Un automovil acelera desde el reposo con tasa constan- 
te de 2.0 m/s 2 durante 5.0 s. a) ^Que rapidez tendra al ter- 
mino de ese lapso? b) ^Que distancia recorrera en ese 
tiempo? 

63. • Un automovil que viaja a 25 mi/h debe parar en un tra- 
mo de 35 m de una carretera. a) iQue magnitud minima 
debe tener su aceleracion? b) ^Cuanto tiempo tardara en 
detenerse el auto con esa desaceleracion? 

64. • Una lancha de motor que viaja por una pista recta 
frena uniformemente de 60 a 40 km/h en una distancia 
de 50 m. Calcule la aceleracion de la lancha. 

65. •• El conductor de una camioneta que va a 100 km/h 
aplica los frenos y el vehiculo desacelera uniformemente 
a 6.50 m/s 2 en una distancia de 20.0 m. a) <^Que rapidez 
en km/h tiene la camioneta al termino de esta distancia? 
b) ^Cuanto tiempo ha transcurrido? 

66. •• Un carro cohete experimental que parte del reposo al- 
canza una rapidez de 560 km/h adespues de un recorri- 
do recto de 400 m en una llanura plana. Suponiendo que 
la aceleracion fue constante, a) ique tiempo tardo el 
recorrido? b) ^Que magnitud tuvo la aceleracion? 

67. •• Un carro cohete viaja con rapidez constante de 250 
km/h por una llanura. El conductor imparte al ve- 
hiculo un empuje en reversa y el carro experimenta una 
desaceleracion continua y constante de 8.25 m/s 2 . ^Cuan- 
to tiempo transcurre hasta que el vehiculo esta a 175 m 
del punto donde se aplico el empuje en reversa? Describa 
la situacion en su respuesta. 

68. •• Dos automoviles identicos que pueden acelerar a 
3.00 m/s 2 compiten en una pista recta con arranque en 
movimiento. El carro A tiene una rapidez inicial de 
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2.50 m/s; el B, de 5.0 m/s. a) Calcule la separacion de los 
dos automoviles despues de 10 s. b) ^Que automovil se 
mueve con mayor velocidad despues de 10 s? 

69. •• De acuerdo con las leyes de Newton del movimiento 
(que estudiaremos en el capitulo 4), una pendiente de 30° 
que no ejerce friccion deberia proveer una aceleracion de 
4.90 m/s 2 hacia la parte inferior. Un estudiante con un 
cronometro registra que un objeto, que parte del reposo, 
se desliza 15.00 m hacia abajo por una suave pendiente 
en exactamente 3.00 s. ^En verdad la pendiente no ejerce 
friccion? 

70. El •• Un objeto se mueve en la direccion +x con una 
rapidez de 40 m/s. A1 pasar por el origen, comienza a ex- 
perimentar una aceleracion constante de 3.5 m/s 2 en la 
direccion —x. a) ^Que sucedera despues? 1) El objeto in- 
vertira su direccion de movimiento en el origen. 2) El obje- 
to seguira viajando en la direccion +x. 3) El objeto viajara 
en la direccion +x y luego invertira su direccion. ^Por 
que? b) ^Cuanto tiempo transcurre antes de que el objeto 
vuelva al origen? c) ^Que velocidad tiene el objeto al 
volver al origen? 

71. ##Una bala de rifle cuya rapidez al salir del canon es 
330 m/ s se dispara directamente a un material denso 
especial que la detiene en 25 cm. Suponiendo que la desa- 
celeracion de la bala fue constante, ^que magnitud tuvo? 

72. •• El limite de velocidad en una zona escolar es 40 km/h 
(aproximadamente 25 mi/h). Un conductor que viaja a 
esa velocidad ve que un nino cruza corriendo la calle 
13 m adelante de su automovil. Aplica los frenos, y el 
automovil desacelera con una tasa uniforme de 8.0 m/s 2 . 
Si el tiempo de reaccion del conductor es 0.25 s, ^el auto 
se detendra antes de golpear al nino? 

73. •• Suponiendo un tiempo de reaccion de 0.50 s para el 
conductor del ejercicio 72, ^el automovil se detendra an- 
tes de golpear al nino? 

74. •• Una bala que viaja horizontalmente con una rapidez 
de 350 m/s golpea una tabla perpendicular a la superfi- 
cie, la atraviesa y sale por el otro lado con una rapidez de 
210 m/s. Si la tabla tiene 4.00 cm de grosor, ^cuanto tar- 
dara la bala en atravesarla? 

75. •• a) Demuestre que el area bajo la curva de una grafica 
de velocidad contra tiempo, con aceleracion constante, es 
igual al desplazamiento. [Sugerencia: el area de un trian- 
gulo es ab/2, o la mitad de la altura multiplicada por la 
base.] b) Calcule la distancia recorrida en el movimiento 
representado en la figura 2.22. 

76. El •• Un objeto que esta inicialmente en reposo experi- 
menta una aceleracion de 2.00 m/s 2 en una superficie hori- 
zontal. En estas condiciones, recorre 6.0 m. Designemos los 
primeros 3.00 m como la fase 1 utilizando un subindice 1 
para esas cantidades, y los siguientes 3.00 m como la fase 2 
empleando un subindice 2. a) ^Como deberian relacionarse 


los tiempos para recorrer cada fase y la condicion: 1) 
h < t 2 \ 2) h = t 2 , o 3) h > t 2 ? b) Ahora calcule los dos 
tiempos de recorrido y comparelos cuantitativamente. 

77. El •• Un automovil inicialmente en reposo experimenta 
perdida de su freno de mano conforme desciende por una 
colina recta con una aceleracion constante de 0.850 m/s 2 , y 
recorre un total de 100 m. Designemos la primera mitad de 
la distancia como fase 1, utilizando un subindice 1 para 
tales cantidades; y la segunda mitad como fase 2, emplean- 
do un subindice 2. a) ^Con que condicion deberian rela- 
cionarse las rapideces del automovil al final de cada fase? 
1) V\ < \v 1 \2)v 1 = \v 2 \ o 3) v 1 > \v 2 ? b) Ahora calcule los 
dos valores de rapidez y comparelos cuantitativamente. 

78. •• Un objeto inicialmente en reposo experimenta una 
aceleracion de 1.5 m/s 2 durante 6.0 s y luego viaja a velo- 
cidad constante por otros 8.0 s. ^Cual es la velocidad pro- 
medio del objeto durante el intervalo de 14 s? 

79. ••• La figura 2.23 muestra una grafica de velocidad 
contra tiempo para un objeto en movimiento rectilineo. 
a) Calcule las velocidades instantaneas a t = 8.0 s y 
t = 11.0 s. b) Calcule el desplazamiento final del objeto. 
c) Calcule la distancia total que el objeto recorre. 

80. El ••• a) Un automovil que viaja con rapidez v puede 
frenar para hacer un alto de emergencia en una distancia 
x. Suponiendo que las demas condiciones de manejo son 
similares, si la rapidez del automovil es el doble, la dis- 
tancia de frenado sera 1) V2x, 2) 2.x, o 3) 4x. b) Un con- 
ductor que viaja a 40.0 km/h en una zona escolar puede 
frenar para hacer un alto de emergencia en 3.00 m. 
Calcule la distancia de frenado si el automovil viajara 
a 60.0 km/h? 

81. ••• Un automovil acelera horizontalmente desde el repo- 
so en un camino horizontal con aceleracion constante de 
3.00 m/s 2 . Por el camino, pasa por dos fotoceldas ("ojos 
electricos", designados como 1 el primero y como 2 el se- 
gundo), que estan separadas 20.0 m entre si. El intervalo 
de tiempo para recorrer esta distancia de 20.0 m, segun las 
fotoceldas, es 1.40 s. a) Calcule la rapidez del vehiculo al 
pasar por cada ojo electrico. b) ^Que distancia hay entre el 
punto de partida y el primer ojo electrico? c) ^Cuanto 
tiempo le tomara al auto llegar al primer ojo electrico? 

82. ••• Un automovil viaja por una carretera larga y recta 
con una rapidez constante de 75.0 mi/h cuando la con- 
ductora ve un accidente 150 m mas adelante. De inme- 
diato, aplica el freno (ignore el tiempo de reaccion). Entre 
ella y el accidente hay dos superficies diferentes. Primero 
hay 100 m de hielo (jes el Oeste medio de E.U.!), donde 
su desaceleracion es apenas de 1.00 m/s 2 . A partir de ahi 
se encuentra sobre concreto seco, donde su desacelera- 
cion, ahora mas normal, es de 7.00 m/s 2 , a) ^Cual era su 
rapidez justo despues de dejar la porcion del camino cu- 
bierta de hielo? b) ^Cuanta distancia recorre en total para 
detenerse? c) ^Cuanto tiempo tarda en total para dete- 
nerse? 
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2.5 Cafda libre 

Sin considerar resistencia del aire en estos ejercicios. 

83. OM Un objeto se lanza verticalmente hacia arriba. ^Cual 
de estas afirmaciones es cierta? a) Su velocidad cambia de 
manera no uniforme; b) su altura maxima es independien- 
te de la velocidad inicial; c) su tiempo de ascenso es un po- 
co mayor que su tiempo de descenso; d) la rapidez al 
volver a su punto de partida es igual a su rapidez inicial? 

84. OM El movimiento de caida libre descrito en esta seccion 
es valido para a) un objeto que se deja caer desde el repo- 
so, b ) un objeto que se lanza verticalmente hacia abajo, 

c) un objeto que se lanza verticalmente hacia arriba o 

d) todos los casos anteriores. 

85. OM Un objeto que se suelta en caida libre a) cae 9.8 m 
cada segundo, b) cae 9.8 m durante el primer segundo, 
c) tiene un incremento de velocidad de 9.8 m/s cada 
segundo o d) tiene un incremento de aceleracion de 
9.8 m/s 2 cada segundo. 

86. OM Se lanza un objeto en linea recta hacia arriba. Cuan- 
do alcanza su altura maxima: a) su velocidad es cero, 
b) su aceleracion es cero, c) ay b. 

87. OM Cuando un objeto se lanza verticalmente hacia arri- 
ba, esta acelerando en a) su trayecto hacia arriba, b) su 
trayecto hacia abajo, c)ayb. 

88. Cuando una pelota se lanza hacia arriba, ^que veloci- 
dad y aceleracion tiene en su punto mas alto? 

89. Imagine que esta en el espacio lejos de cualquier pla- 
neta, y lanza una pelota como lo haria en la Tierra. Des- 
criba el movimiento de la pelota. 

90. Usted deja caer una piedra desde la ventana de un 
edificio. Despues de un segundo, deja caer otra piedra. 
^Como varia con el tiempo la distancia que separa a las 
dos piedras? 

91. ^Como diferira la caida libre que se experimenta en 
la Luna de la que se experimenta en la Tierra? 

92. • Un estudiante deja caer una pelota desde la azotea 
de un edificio alto; la pelota tarda 2.8 s en llegar al suelo. 
a) ^Que rapidez tenia la pelota justo antes de tocar el sue- 
lo? b) <5, Que altura tiene el edificio? 

93. El • El tiempo que un objeto que se deja caer desde el acan- 
tilado A tarda en chocar con el agua del lago que esta abajo, 
es el doble del tiempo que tarda en llegar al lago otro obje- 
to que se deja caer desde el acantilado B. a) La altura del 
acantilado A es 1) la mitad, 2) el doble o 3) cuatro veces la 
del acantilado B. b) Si el objeto tarda 1.8 s en caer del acanti- 
lado A al agua, ^que altura tienen los dos acantilados? 

94. • Para el movimiento de un objeto que se suelta en caida 
libre, dibuje la forma general de las graficas a) v contra t 
yb)y contra t. 


95 . • Un truco muy conocido consiste en dejar caer un billete 
de dolar (a lo largo) entre el pulgar y el indice de un com- 
panero, diciendole que lo sujete lo mas rapidamente 
posible para quedarse con el. (La longitud del billete 
es de 15.7 cm, y el tiempo de reaccion medio del ser 
humano es de unos 0.2 s. Vease la figura 2.15.) ^Esta pro- 
puesta es un buen negocio? Justifique su respuesta. 

96 . • Un nino lanza una piedra hacia arriba con una rapidez 
inicial de 15 m/s. ^Que altura maxima alcanzara la pie- 
dra antes de descender? 

97 . • En el ejercicio 96 ^que altura maxima alcanzaria la pie- 
dra si el nino y la piedra estuvieran en la superficie de la 
Luna, donde la aceleracion debida a la gravedad es solo 
1.67 m/s 2 ? 

98 . •• El techo de una aula esta 3.75 m sobre el piso. Un es- 
tudiante lanza una manzana verticalmente hacia arriba, 
soltandola a 0.50 m sobre el piso. Calcule la rapidez ini- 
cial maxima que puede darse a la manzana sin que toque 
el techo? 

99 . •• Las Torres Gemelas Petronas de Malasia y la Torre 
Sears de Chicago tienen alturas de 452 y 443 m, respecti- 
vamente. Si se dejar an caer objetos desde la punta de ca- 
da una, ^con que diferencia de tiempo llegarian al suelo? 

100 . •• Usted lanza una piedra verticalmente hacia arriba con 
una rapidez inicial de 6.0 m/s desde la ventana de una ofi- 
cina del tercer piso. Si la ventana esta 12 m sobre el suelo, 
calcule a) el tiempo que la piedra esta en el aire y b) la rapi- 
dez que tiene la piedra justo antes de tocar el suelo. 

101 . El •• Una pelota Superball se deja caer desde una altura 
de 4.00 m. Suponiendo que la pelota rebota con el 95% de 
su rapidez de impacto, a) ^rebotaria a 1) menos de 95%, 
2) 95.0% o 3) mas de 95% de la altura inicial? b) iQ ue al- 
tura alcanzara la pelota? 

102 . •• En un estadio de beisbol cubierto con un domo, el te- 
cho esta disenado de manera que las bolas bateadas no se 
estrellen contra el. Suponga que la maxima rapidez de 
una bola que se lanza en un partido de las ligas mayores 
es 95.0 mi/h y que el bat de madera la reduce a 80.0 
mi/h. Suponga que la bola pierde contacto con el bat a 
una altura de 1.00 m del campo del juego. a) Determine 
la altura minima que debe tener el techo, de manera que 
las bolas que salen disparadas por el bat que las lanza en 
linea recta hacia arriba no lo golpeen. b) En un juego real, 
una bola bateada llega a menos de 10.0 m de esta altura 
del techo. ^Cual era la rapidez de la bola al perder salir 
diparada por el bat? 

103 . •• Durante el experimento descrito en el libro acerca de 
una pluma y un martillo que se dejan caer en la Luna, 
ambos objetos se liberaron desde una altura de 1.30 m. 
De acuerdo con el video del experimento, ambos tar- 
daron 1.26 s en golpear la superficie lunar, a) ^Cual es 
el valor local de la aceleracion de la gravedad en ese 
lugar de la Luna? b) <^Que rapidez llevaban los dos ob- 
jetos justo antes de golpear la superficie? 


64 CAPITULO 2 Cinematics: descripcion del movimiento 

104. •• En la ▼figura 2.24 un estudiante en una ventana del 
segundo piso de una residencia ve que su profesora de 
matematicas camina por la acera junto al edificio. Deja 
caer un globo lleno de agua desde 18.0 m sobre el sue- 
lo cuando la profesora esta a 1.00 m del punto que esta 
directamente abajo de la ventana. Si la estatura de la 
profesora es de 170 cm y camina con una rapidez de 
0.450 m/s, <Ta golpeara el globo? Si no, ^que tan cerca 
pasara de ella? 



▲ FIGURA 2.24 Bane a la profesora Vease el ejercicio 104. 

(Esta figura no esta a escala.) 

105. •• Un fotografo en un helicoptero, que asciende vertical- 
mente con una tasa constante de 12.5 m/s, deja caer acci- 
dentalmente una camara por la ventana cuando el 
helicoptero esta 60.0 m sobre el suelo. a) ^Cuanto tardara la 
camara en llegar al suelo? b) ^Con que rapidez chocara? 

106. El •• La aceleracion debida a la gravedad en la Luna es la 
sexta parte que en la Tierra. a) Si un objeto se dejara caer 
desde la misma altura en la Luna y en la Tierra, el tiem- 
po que tardaria en llegar a la superficie de la Luna seria 
1) V6, 2) 6 o 3) 36 veces mayor que el que tardaria en la 
Tierra. b) Para el caso de un proyectil con una velocidad 
inicial de 18.0 m/s hacia arriba, calcule la altura maxima 
y el tiempo total de vuelo en la Luna y en la Tierra? 

107. ••• Un objeto que se dejo caer tarda 0.210 s en pasar por 
una ventana de 1.35 m de altura. ^Desde que altura arri- 
ba del borde superior de la ventana se solto el objeto? 
(Vease la figura 2.25.) 

108. ••• Una pelota de tenis se deja caer desde una altura de 
10.0 m. Rebota en el piso y vuelve a subir a una altura 
de 4.00 m en su primer rebote. (Ignore el breve momento 
en que la pelota esta en contacto con el piso.) a) Determi- 
ne la rapidez de la pelota justo antes de que golpea el 
suelo en su trayectoria hacia abajo. b) Determine la rapi- 
dez de la pelota al rebotar en el piso en su trayecto ascen- 
dente hacia la altura de su primer rebote, c) ^Por cuanto 



▲ FIGURA 2.25 <,De donde vino? 

Vease el ejercicio 107. 


tiempo esta la pelota en el aire desde el momento en que 
se deja caer hasta el momento en que alcanza la altura 
maxima de su primer rebote 

109. ••• Un cohete para recoger muestras de contaminantes 
se lanza en linea recta hacia arriba con una aceleracion 
constante de 12.0 m/s 2 , en los primeros 1000 m de vuelo. 
En ese punto, los motores se apagan y el cohete descien- 
de por si solo en caida libre. Ignore la resistencia del aire. 
a) iCual es la rapidez del cohete cuando los motores se apa- 
gan? b) ^Cual es la altura maxima que alcanza este cohete? 
c) ^Cuanto tiempo le toma alcanzar su altura maxima? 

110. ••• Un cohete de prueba que contiene una sonda, para 
determinar la composicion de la atmosfera superior, se 
dispara verticalmente hacia arriba desde una posicion ini- 
cial a nivel del suelo. Durante el tiempo t que dura el com- 
bustible, el cohete asciende con aceleracion constante 
hacia arriba de magnitud 2 g. Suponga que la altura que al- 
canza el cohete no es tan grande como para que la fuerza 
gravitacional de la Tierra no deba considerarse constante. 
a). ^Que altura y rapidez tiene el cohete cuando se agota 
el combustible? b) ^Que altura maxima alcanza el cohete? 
c) Sit = 30.0 s, calcule la altura maxima del cohete. 

111. ••• Un automovil y una motocicleta parten del reposo 
al mismo tiempo en una pista recta; pero la motocicleta 
esta 25.0 m atras del automovil (►figura 2.26). El au- 
tomovil acelera con una tasa uniforme de 3.70 m/s 2 , y la 
motocicleta, a 4.40 m/ s 2 . a) ^Cuanto tardara la motoci- 
cleta en alcanzar al automovil? b) ^Que distancia habra 
recorrido cada vehiculo durante ese tiempo? c) ^Que tan 
adelante del auto estara la motocicleta 2.00 s despues? 
(Ambos vehiculos siguen acelerando.) 
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▲ FIGURA 2.26 Carrera empatada Vease el ejercicio 111. 
(La figura no esta a escala.) 


Ejercicios adicionales 

112. Dos atletas corren con la misma rapidez promedio. El co- 
rredor A corta directamente hacia el norte siguiendo el 
diametro de una pista circular, mientras que el corredor 
B recorre todo el semicirculo para encontrarse con su 
companero en el lado opuesto de la pista. Suponga que la 
rapidez promedio comun es de 2.70 m/s y que la pista 
tiene un diametro de 150 m. a) ^E1 corredor A llega cuan- 
tos segundos antes que el corredor B? b) ^Como se com- 
paran sus distancias de recorrido? c) ^Como se comparan 
sus desplazamientos? d) ^Como se comparan sus veloci- 
dades promedio? 

113. Muchas carreteras con bajadas pronunciadas cuentan 
con rampas de emergencia, disenadas para que en el ca- 
so de que un vehiculo se quede sin frenos, el conductor 
pueda ingresar en ellas (por lo general, estan cubiertas 
con grava suelta). La idea es que el vehiculo llegue a la 
rampa y se detenga (en la grava) sin necesidad del siste- 
ma de frenos. En una region de Hawai, la longitud de la 
rampa de emergencia es de 300 m y esta permite una de- 
saceleracion (constante) de 2.50 m/s 2 , a) ^Cual es la rapi- 
dez maxima que un vehiculo que se sale de la carretera 
puede llevar al tomar la rampa? b) ^Cuanto tiempo le 
llevara a ese vehiculo alcanzar el reposo? c) Suponga 
que otro vehiculo, que va 10 mi/h (4.47 m/ s) mas rapi- 
do que el valor maximo, toma la rampa de emergencia. 
^Con que rapidez ira al salir del area de grava? 

114. El edificio mas alto del mundo es la Torre Taipei 101 en 
Taipei, Taiwan, con 509 m (1667 ft) de altura y 101 pi- 
sos (►figura 2.27). El mirador se encuentra en el piso 
89, y los dos elevadores que llegan a ese lugar alcan- 
zan una rapidez maxima de 1008 m/min cuando su- 
ben y 610 m/min cuando bajan. Suponiendo que estos 
valores maximos de rapidez se alcanzan en el punto 
medio del trayecto y que las aceleraciones son cons- 
tantes para cada tramo de este, a) ^cuales son las acele- 
raciones para el trayecto hacia arriba y para el trayecto 
hacia abajo? b) ^Cuanto tiempo mas tarda el viaje de 
bajada que el de subida? 

115. A nivel del piso. Superman ve a Luisa Lane en problemas 
cuando el villano. Lex Luthor, la deja caer casi desde el 
ultimo piso del edificio del Empire State. De inmediato. 



▲ FIGURA 2.27 La mas alta La torre Taipei 101 en Taiwan 
es el edificio mas alto del mundo. Con 101 pisos, tiene una 
altura de 509 m (1671 ft). La torre se termino en 2004. 


el Hombre de Acero empieza a volar a una aceleracion 
constante para intentar rescatar en el aire a Luisa. Supo- 
niendo que ella cay 6 desde una altura de 300 m y que Su- 
perman puede acelerar en linea recta hacia arriba a 
15 m/s 2 , determine a) ique distancia caera Luisa por el 
aire antes de que Superman la salve?, b ) ^cuanto tardara 
Superman en alcanzarla y c) la rapidez de uno y otro en 
el instante en que el la alcanza. Comente si esta rapidez 
seria peligrosa para Luisa, quien, al ser una comun mor- 
tal, podria resultar lesionada al chocar con el indestructi- 
ble Hombre de Acero, si las rapideces que llevan uno y 
otro son muy altas. 

116. En la decada de 1960 hubo un concurso para encontrar 
el automovil que fuera capaz de realizar las siguientes 
dos maniobras (una justo despues de la otra) en el me- 
nor tiempo total: primero, acelerar desde el reposo hasta 
100 mi/h (45.0 m/s), y luego frenar hasta detenerse por 
completo. (Ignore la correccion del tiempo de reaccion 
que ocurre entre las fases de aceleracion y de frenado, y 
suponga que todas las aceleraciones son constantes.) Por 
varios anos, el ganador fue el "auto de James Bond", el 
Aston Martin. Un ano gano el concurso cuando tardo so- 
lo jun total de 15.0 segundos en realizar las dos proezas! 
Se sabe que su aceleracion de frenado (desaceleracion) 
fue asombrosamente de 9.00 m/s 2 , a) Calcule el tiempo 
que duro la fase de frenado. b) Calcule la distancia que 
recorrio durante la fase de frenado. c) Calcule la acele- 
racion del automovil durante la fase de aceleracion. 
d) Calcule la distancia que recorrio para alcanzar 100 mi/h. 
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117. Vamos a investigar un posible descenso vertical de una 
nave sobre la superficie de Marte, que incluye dos eta- 
pas: caida libre seguida por el despliegue de un paracai- 
das. Suponga que la sonda esta cerca de la superficie, de 
manera que la aceleracion de la gravedad en Marte es 
constante con un valor de 3.00 m/s 2 . Suponga que la na- 
ve desciende, en un principio, verticalmente a 200 m/ s a 
una altura de 20 000 m de la superficie del planeta. Igno- 
re la resistencia del aire durante la fase de caida libre. 
Suponga que primero cae libremente una distancia de 
8 000 m. (El paracaidas no se abre sino hasta que la nave 
esta a 12 000 m de la superficie. Vease la figura 2.28.) 
a) Determine la rapidez de la nave espacial al final de los 
8 000 m de caida libre. b) A 12 000 m de la superficie, el 
paracaidas se despliega y la nave inmediatamente empie- 
za a disminuir su rapidez. Si la sonda es capaz de resistir 
el choque contra la superficie hasta los 20.0 m/s, deter- 
mine la desaceleracion minima constante necesaria du- 
rante esta fase. c) ^Cual es el tiempo total que tarda en 
llegar a la superficie desde la altura original de 20 000 m? 



Frenado con el 
paracaidas en los 
ultimos 12 000 m 




Justo sobre la superficie de Marte 
▲ FIGURA 2.28 jAhi va! Vease el ejercicio 117. 


Los siguientes problemas de fisica Physlet se pueden utilizar con este capitulo. 
PHyStlET 12 , 1.3, 2.1, 2.2, 2.3, 2.4, 2.5, 2.6, 2.7, 2.6, 2.9, 2.10, 2.11, 2.12, 2.13, 2.14, 2.16 
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• Origen de las palabras: 

- cinematica: del griego kinema, que significa 
“movimiento”. 

- velocidad: del lattn velocitas, que signifi- 
ca “rapidez”. 

- aceleracion : del latm accelerare, que signi- 
fica “apresurar”. 

• Proyectiles: 

- “Big Bertha”, una pieza de artillerfa que 
utilizaron los alemanes durante la Primera 
Guerra Mundial; su canon media 6.7 m 
(22 ft) y era capaz de lanzar proyectiles de 
820 kg (1800 lb) a 15 km (9.3 millas). 

- El “Paris Gun”, otra pieza de artillerfa que 
utilizaron los alemanes durante la Primera 
Guerra Mundial, con un canon de 34 m 
(112 ft) de largo, era capaz de lanzar pro- 
yectiles de 120 kg (264 lb) a 131 km (81 
millas). Este obus se diseno para bombar- 
dear Parts, Francia, y sus proyectiles al- 
canzaban una altura maxima de 40 km (25 
millas) durante su trayectoria de 170 s. 

- Para alcanzar la distancia maxima a nivel 
de tierra, un proyectil, de manera ideal, de- 
berfa lanzarse con un angulo de 45°. Con 
la resistencia del aire, la rapidez del pro- 
yectil se reduce, al igual que el alcance. El 
angulo de proyeccion para el alcance ma- 
ximo en este caso es menor de 45°, lo que 
da un mayor componente horizontal de la 
velocidad inicial, para ayudar a compensar 
la resistencia del aire. 

- El disco que se utiliza en las competencias 
deportivas es aerodinamico y, al lanzarlo, 
se le da cierta elevacion. Por lo tanto, para 
lograr el alcance maximo, se requiere un 
mayor componente horizontal de veloci- 
dad inicial; de esta manera, el disco reco- 
rrera una mayor distancia horizontalmente, 
mientras se eleva verticalmente. 

• Records de lanzamiento de disco: 

- Mujeres: 76.80 m (252 ft). 

- Hombres: 74.08 m (243 ft). 

- El disco que lanzan los hombres tiene una 
masa de 2 kg (4.4 lb), en tanto que el de las 
mujeres tiene una masa de 1 kg (2.2 lb). 
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• 1 ) vuede llegar desde aquf! Solo es cuestion de saber que camino tomar en 

el cruce. Pero, ^alguna vez se ha preguntado el lector por que tantos ca- 
minos se cruzan en angulo recto? Hay un buen motivo. Puesto que vivi- 
mos en la superficie terrestre, estamos acostumbrados a describir los lugares en 
dos dimensiones, y una de las formas mas sencillas de hacerlo es tomando co- 
mo referenda dos ejes perpendiculares. Cuando queremos explicar a alguien como 
llegar a cierto lugar en la ciudad, le decimos, por ejemplo: "Camina cuatro cua- 
dras hacia el centra y luego tres a la derecha". En el campo podrfamos decir: 
"Camina cinco kilometros al sur y luego uno al este". En ambos casos, necesi- 
tamos saber que tan lejos ir en dos direcciones que estan a 90° una de la otra. 

Podrfamos utilizar el mismo enfoque para describir el movimiento, y este no 
tiene que ser en lfnea recta. Como veremos a continuacion, tambien podemos usar 
vectores, que presentamos en el capftulo 2, para describir movimiento en trayec- 
torias curvas. El analisis de un movimiento curvilineo nos permitira estudiar 
el comportamiento de pelotas bateadas, planetas en orbita alrededor del Sol e 
incluso electrones en atomos. 

El movimiento curvilineo puede analizarse empleando los componentes rec- 
tangulares del movimiento. En esencia, descomponemos el movimiento curvo en 
componentes rectangulares (x y y), y examinamos el movimiento en ambas di- 
mensiones simultaneamente. Podemos aplicar a esos componentes las ecuaciones 
de cinematica que examinamos en el capftulo 2. Por ejemplo, para un objeto que 
se mueve en una trayectoria curva, las coordenadas xyy del movimiento en cual- 
quier momento dan la posicion del objeto en cualquier punto. 
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CAPlTULO 3 Movimiento en dos dimensiones 


3.1 Componentes del movimiento 

a) Analizar el movimiento en terminos de sus componentes, y b) apli- 
car las ecuaciones de cinematics a componentes de movimiento. 

En el capitulo 1 consideramos que un objeto que se mueve en linea recta se mueve a lo 
largo de uno de los ejes cartesianos (xoy). Sin embargo, ^que pasa si el movimiento no 
se da a lo largo de un eje? Por ejemplo, consideremos la situation que se ilustra en la 
figura 3.1, donde tres pelotas se mueven de manera uniforme sobre una mesa. La pe- 
lota que rueda en linea recta a lo largo de un costado de la tabla, designado como di- 
rection x, se mueve en una dimension. Es decir, su movimiento se puede describir con 


▼ FIGURA 3.1 Componentes del movimiento a) La velocidad (y el desplazamiento) 
de un movimiento rectilineo uniforme — el de la pelota azul oscuro — podria tener 
componentes x y y (v x y v y/ como indica el dibujo a lapiz) debido a la orientation que 
se eligio para los ejes de coordenadas. Observe que la velocidad y el desplazamiento 
de la pelota en la direccion x son exactamente los que tendria una pelota que rueda a 
lo largo del eje x con una velocidad uniforme v x . Se cumple una relation similar para 
el movimiento de la pelota en la direccion y. Puesto que el movimiento es uniforme, el 
cociente v y / v x (y por lo tanto 6) es constante. b) Podemos calcular las coordenadas {x, y) 
de la position de la pelota y la distancia d que ha recorrido desde el origen, para 
cualquier tiempo t. 



x = v x t 

b) 


x 
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una sola coordenada, x, como hicimos con el movimiento en el capitulo 2. De forma si- 
milar, el movimiento de la pelota que se desplaza en la direccion y se puede describir 
con una sola coordenada y. En cambio, necesitamos ambas coordenadas, x y y, para 
describir el movimiento de la pelota que rueda diagonalmente por la mesa. Decimos 
entonces que este movimiento se describe en dos dimensiones. 

Podriamos observar que, si la pelota que se mueve en diagonal fuera el unico ob- 
jeto a consider ar, se podria elegir el eje x en la direccion del movimiento de esa pelo- 
ta, y asi el movimiento quedaria reducido a una sola dimension. Esta observacion es 
cierta, pero una vez que se fijan los ejes de coordenadas, los movimientos que no se 
realicen sobre ellos se deberan describir con dos coordenadas (x, y), es decir, en dos 
dimensiones. Tambien hay que tener en cuenta que no todos los movimientos en un 
piano (dos dimensiones) son en linea recta. Pensemos en la trayectoria de una pelota 
que lanzamos a otro individuo. La trayectoria de semejante movimiento del proyectil 
es curva. (Estudiaremos tal movimiento en la seccion 3.3.) Por lo general, se requieren 
ambas coordenadas. 

A1 considerar el movimiento de la pelota que se mueve diagonalmente por la 
mesa en la figura 3.1a, podemos pensar que la pelota se mueve simultaneamente en las 
direcciones x y y. Es decir, tiene una velocidad en la direccion x (v x ) y una en la direc- 
cion y (v y ) al mismo tiempo. Los componentes de velocidad combinados describen el PHVffi FT 
movimiento real de la pelota. Si la pelota tiene una velocidad constante v en una direc- 

cion que forma un angulo 6 con el eje x, las velocidades en las direcciones x y y se ob- llustracion 3.1 Deecompoeicion 
tendran descomponiendo el vector de velocidad en componentes de movimiento en de vectoree 
esas direcciones, como muestra el dibujo a lapiz de la figura 3.1a. Ahf vemos que los 
componentes v x y v XJ tienen las magnitudes 


v x — v cos 0 (3.1a) 

y 

v y = v sen 6 (3.1b) 


respectivamente. (Observe que v = V v\ + Vy, de manera que v es una combinacion 
de las velocidades en las direcciones x y y.) 

El lector ya esta familiarizado con el uso de componentes de longitud bidimen- 
sionales para encontrar las coordenadas x y y en un sistema cartesiano. En el caso de 
la pelota que rueda sobre la mesa, su posicion (x, y), es decir, la distancia recorrida 
desde el origen en cada una de las direcciones componentes en el tiempo t, esta dada 
por (ecuacion 2.11 con a = 0) 


X 

+ 

o 

X 

II 

X 

Magnitud de componentes de 
desplazamiento (en condiciones de 

(3.2a) 

+ 

ll 

>> 

velocidad constante y cero aceleracion) 

(3.2b) 


respectivamente. (Aqui, x G y y G son las coordenadas de la pelota en a = 0, que po- 
drian s er distin tas de cero.) La distancia en linea recta desde el origen es entonces 

d = \/x 2 + y 2 (figura 3.1b). 

Cabe senalar que tan 6 = v y / v x , as i que la direccion del movimiento relativa al 
eje x esta dada por 6 = tan -1 (z ; y /u x ). (Vease el dibujo a mano de la figura 3.1a.) Tam- 
bien, 0 = tan _1 (y/x). ^Por que? 

En esta introduccion a los componentes del movimiento, hemos colocado el 
vector de velocidad en el primer cuadrante (0 < 6 < 90°), donde ambos componentes, 
x y y, son positivos. No obstante, como veremos con mayor detalle en la seccion 
siguiente, los vectores pueden estar en cualquier cuadrante, y sus componentes pue- 
den ser negativos. ^Sabe us ted en que cuadrantes serian negativos los componen- 
tes V X O Vyl 
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Ejemplo 3.1 A rodar: uso de los componentes de movimiento 

Si la pelota que se mueve en diagonal en la figura 3.1a tiene una velocidad constante de 
0.50 m/ s en un angulo de 37° relativo al eje x, calcule que distancia recorrera en 3.0 s usan- 
do los componentes x y y de su movimiento. 

Razonamiento. Dadas la magnitud y la direccion (angulo) de la velocidad de la pelota, 
obtenemos los componentes x y y de la velocidad. Luego calculamos la distancia en 
cada direccion. Puesto que los ejes x y y son perpendiculares, el teorema de Pitagoras 
ofrece la distancia de la trayectoria rectilinea de la pelota, como se muestra en la figura 
3.1b. (Tome nota del procedimiento: separar el movimiento en componentes, calcular 
lo necesario en cada direccion y recombinar si es necesario.) 

Solution Despues de organizar los datos, tenemos 

Dado: v = 0.50 m/s Encuentre: d (distancia recorrida) 

e » 37° 
t = 3.0 s 

La distancia recorrida por la pelota en terminos de sus componentes x y y esta dada por 

d = V?" + y 2 . Para obtener x y y con la ecuacion 3.2, primero necesitamos calcular 
los componentes de velocidad v x y v y (ecuacion 3.1): 

v x = v cos 37° = (0.50 m/s) (0.80) = 0.40 m/s 

v y = v sen 37° = (0.50 m/s) (0.60) = 0.30 m/s 

Asi pues, con x G — 0 y y Q = 0, las distancias componentes son 

x = v x t = (0.40 m/s) (3.0 s) = 1.2 m 

y 

y = v y t = (0.30 m/s)(3.0 s) = 0.90 m 

y la distancia real de la trayectoria es 

d = Vx 2 + y 2 = \/(1.2m) 2 + (0.90 m) 2 = 1.5 m 

EjerciciO de refuerzo. Suponga que una pelota rueda diagonalmente por una mesa con la 
misma rapidez que en este ejemplo, pero desde la esquina inferior derecha, que se toma 
como origen del sistema de coordenadas, hacia la esquina superior izquierda, con un an- 
gulo 37° relativo al eje — x. Calcule los componentes de velocidad en este caso. QCambiaria 
la distancia?) ( Las respuestas de todos los Ejercicios de refuerzo se dan al final del libro .) 


Sugerencia para resolver problemas 


Observe que, en este sencillo caso, la distancia tambien puede obtenerse directamen- 
te d = vt = (0.50 m/s)(3.0 s) = 1.5 m. Sin embargo, hemos resuelto este ejemplo de 
manera mas general para ilustrar el uso de los componentes de movimiento. La 
solucion directa seria evidente si las ecuaciones se combinaran algebraicamente 
antes de realizar los calculos, como sigue: 

x = v x t = {v cos 6)t 


y 


y = Vyt = (v sen 6)t 


de lo que se sigue que 

d =s Vx 2 + y 2 = \/ (v cos 0) 2 t 2 + (v sen d) 2 t 2 = \/v 2 t 2 (c os 2 6 + sen 2 0) = vt 

Antes de adoptar la primera estrategia de resolucion que se le ocurra, piense un mo- 
menta si habria una forma mas facil o directa de enfrentar el problema. 


Ecuaciones de cinematica para componentes de movimiento 

El ejemplo 3.1 se refirio a un movimiento bidimensional en un piano. Si la veloci- 
dad es constante (componentes constantes v x y v y ), el movimiento sera en lfnea recta. 
El movimiento tambien puede acelerarse. Para un movimiento en un piano con acele- 
racion constante, cuyos componentes son a x y a y , las componentes de desplazamiento 
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y velocidad estan dadas por las ecuaciones de cinematica del capitulo 2 para las di- 
recciones x y y, respectivamente: 


X = x a + v x t + \a x t 2 

V = Vo + v y J + \a y t 2 
v x = v Xo + a x t 


(3.3a) 


(solo aceleracion constante) 


(3.3b) 

(3.3c) 


(3.3d) 


Ecuaciones de cinematica para 
componentes de desplazamiento 
y velocidad 


Si un objeto se mueve inicialmente con velocidad constante y de repente experimenta 
una aceleracion en la direccion de la velocidad o en la direccion opuesta, seguira su ca- 
mino rectilineo acelerando o frenando, respectivamente. 

No obstante, si la aceleracion tiene un angulo distinto de 0° o 180° respecto al vec- 
tor de velocidad, el movimiento seguira una trayectoria curva. Para que el movimien- 
to de un objeto sea curvilineo — es decir, que se desvie de una trayectoria recta — se 
necesita una aceleracion. En una trayectoria curva, el cociente de los componentes de 
velocidad varia con el tiempo. Es decir, la direccion del movimiento, 6 = tan~\vy/v x ), 
varia con el tiempo, ya que uno de los componentes de velocidad, o ambos, lo hacen. 

Considere una pelota que inicialmente se mueve sob re el eje x, como se ilustra en 
la vfigura 3.2. Suponga que, a partir del tiempo t Q = 0, la pelota recibe una aceleracion 


PH*SrFT- 

Exploracion 3.2 Empleo de Gauntlet 
para controlar x, vy a 



◄ FIGURA 3.2 Movimiento curvilineo 

Una aceleracion no paralela a la 
velocidad instantanea produce una 
trayectoria curva. Aqui se aplica 
una aceleracion a y en t Q = 0 a una 
pelota que inicialmente se movia 
con velocidad constante v x . 

El resultado es una trayectoria 
curva con los componentes de 
velocidad que se muestran. 

Observe como v y aumenta con 
el tiempo, en tanto que v x 
permanece constante. 
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BH^atTET 

llustracion 3.3 La direccion 
de vectored de velocidad y 
aceleracion 


constante 0 y en la direccion y. La magnitud del componente x del desplazamiento de la 
pelota esta dada por x = v x t; donde el termino \a x r de la ecuacion 3.3a se elimina por 
que no hay aceleracion en la direccion x. Antes de t Q , el movimiento es en linea recta 
sobre el eje x; pero en cualquier momento despues de t or la coordenada y no es cero y 
esta dada por y = \a y t 2 (ecuacion 3.3b con y 0 = 0 y v yo = 0). El resultado es una trayec- 
toria curva para la pelota. 

Observemos que la longitud (magnitud) del componente de velocidad v XJ cambia 
con el tiempo, en tanto que la del componente v x permanece constante. El vector de 
velocidad total en cualquier momento es tangente a la trayectoria curva de la pelota. 
Forma un angulo 6 con el eje x positivo, dado por 6 = tan -1 (f y / v x ), que ahora cambia 
con el tiempo, como vemos en la figura 3.2 y en el ejemplo 3.2. 


Nota: no confunda la 
direccion de la velocidad con 
la direccion del desplazamiento 
respecto al origen. La direccion 
de la velocidad siempre es 
tangente a la trayectoria. 


Una trayectoria curva: componentes vectoriales 

Supongamos que la pelota de la figura 3.2 tiene una velocidad inicial de 1.50 m/s sobre el eje 
x y que, a partir de t Q = 0, recibe una aceleracion de 2.80 m/s 2 en la direccion y. a) ^Donde 
estara la pelota 3.00 s despues de t Q ? b) ^Que velocidad tiene la pelota en ese momento? 

RazonamientO. Tenga en cuenta que los movimientos en las direcciones x y y se pue- 
den analizar de forma independiente. Para a ), simplemente calculamos las posiciones x 
y y en el tiempo dado, tomando en cuenta la aceleracion en la direccion y. Para b), obte- 
nemos las velocidades componentes y las combinamos vectorialmente para determinar 
a la velocidad total. 


Solution. Remitiendonos a la figura 3.2, tenemos lo siguiente: 


Dado: v x = v x = 1.50 m/s Encuentre: a) (x, y) (coordenadas de posicion) 

v Vo = 0 b) v (velocidad, magnitud y direccion) 

a x = 0 

a y = 2.80 m/s 2 
t = 3.00 s 

a) 3.00 s despues de t Q las ecuaciones 3.3a y 3.3b nos dicen que la pelota recorrio las si- 
guientes distancias desde el origen (x G = y Q = 0) en las direcciones x y y, respectivamente: 

x = v x t + \a x t 2 = (1.50 m/s)(3.00 s) + 0 = 4.50 m 
y = v y t + \a y t 2 = 0 4- |(2.80 m/s 2 ) (3.00 s) 2 = 12.6 m 

Asi pues, la posicion de la pelota es (x, y) = (4.50 m, 12.6 m). Si hubieramos calculado la 

distancia d = Vx 2 ” + y 2 , ^que habriamos obtenido? (Note que esta cantidad no es la dis- 
tancia real que la pelota recorrio en 3.00 s, sino mas bien la magnitud del desplazamiento , es 
decir, la distancia en linea recta, desde el origen hasta t = 3.00 s.) 

b) El componente x de la velocidad esta dado por la ecuacion 3.3c: 

v x = v x Q + a x t = 1.50 m/s + 0 = 1.50 m/s 

(Este componente es constante, pues no hay aceleracion en la direccion x.) Asimismo, el 
componente y de la velocidad esta dado por la ecuacion 3.3d: 


v y = v Vo + a y t = 0 + (2.80 m/s 2 )(3.00 s) = 8.40 m/s 
Por lo tanto, la magnitud de la velocidad es 

v m Vy 2 + v 2 = \/(1.50m/s) 2 + (8.40 m/s) 2 = 8.53 m/s 
y su direccion relativa al eje +x es 


e = 



tan 1 


8.40 m/s \ 
1.50 m/s / 


79.9° 


EjerciciO de refuerzo. Suponga que la pelota de este ejemplo tambien recibio una acele- 
racion de 1.00 m/s 2 en la direccion +x a partir de t Q . ^En que posicion estaria la pelota 
3.00 s despues de t Q en este caso? 
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A1 usar las ecuaciones de cinematica, es importante recordar que el movimiento 
en las direcciones x y y se puede analizar de forma independiente; el factor que las 
vincula es el tiempo t. Es decir, obtenemos (x, y) y/o (v x/ v y ) en un tiempo t dado. 
Tambien hay que tener en cuenta que a menudo tomamos x G = 0 y y Q = 0, lo que 
significa que ubicamos al objeto en el origen en t Q = 0. Si el objeto en realidad esta 
en otro lugar en t Q = 0, sera necesario usar los valores de x 0 y/o y Q en las ecuaciones 
adecuadas. (Vease ecuaciones 3.3a y b.) 


3.2 Suma y resta de vectores 

a) Aprender la notacion vectorial, b) ser capaz de sumar y restar 
vectores grafica y anallticamente, y c) usar vectores para describir 
un movimiento en dos dimensiones. 

Muchas cantidades fisicas, incluidas aquellas que describen el movimiento, estan aso- 
ciadas a una direccion; es decir, son vectoriales. Ya trabajamos con algunas de esas can- 
tidades relacionadas con el movimiento (desplazamiento, velocidad y aceleracion), y 
encontraremos mas durante el curso. Una tecnica muy importante para analizar mu- 
chas situaciones fisicas es la suma (y la resta) de vectores. Sumando o combinando tales 
cantidades (suma vectorial) podemos obtener el efecto total o neto: la resultante, que 
es como se llama a la suma de vectores. 

Ya sumamos algunos vectores. En el capftulo 2 sumamos desplazamientos en una 
dimension para obtener el desplazamiento neto. En este capftulo sumaremos compo- 
nentes de vectores de movimiento, para calcular efectos netos. Recordemos que, en el 
ejemplo 3.2, combinamos los componentes de velocidad v x y v y para obtener la velo- 
cidad resultante. 

En esta seccion, examinaremos la suma y resta de vectores en general, junto con 
una notacion vectorial comun. Como veremos, estas operaciones no son iguales a la 
suma y resta de escalares o numericas, que ya conocemos. Los vectores tienen tanto 
magnitud como direccion, por lo que aplicamos reglas distintas. 

En general, hay metodos geometricos (graficos) y analfticos (computacionales) pa- 
ra sumar vectores. Los metodos geometricos son utiles para visualizar los conceptos 
de la suma vectorial, sobre todo con un dibujo rapido. Sin embargo, los metodos analf- 
ticos se usan con mayor frecuencia porque son mas rapidos y mas precisos. 

En la seccion 3.1 nos enfocamos sobre todo en componentes de vectores. La no- 
tacion para las magnitudes de los componentes era, por ejemplo, v x y v y . Para repre- 
sentar vectores se utilizara la notacion A y B (un sfmbolo en negritas testado con 
una flecha). 


Suma de vectores: metodos geometricos 

Metodo del triangulo Para sumar dos vectores, digamos B y A (es decir, para obte- 
ner A + B) con el metodo del triangulo, primero dibujamos A en una hoja de papel 
milimetrico usando cierta escala (v figura 3.3a). Por ejemplo, si A es un desplazamien- 
to en metros, una escala conveniente serfa 1 cm : 1 m, de modo que un vector de 1 cm 
de longitud en el diagrama corresponda jlmde desplazamiento. Como se indica 
en la figura 3.3b, la direccion del vector A se especifica con un angulo 0 A relativo a 
un eje de coordenadas, por lo regular el eje x. ^ 

Luego, dibujamos B con su cola en la punta de A . (Por esto, el metodo tambien 
se conoce como metodo de punta a cola.) El vector que va desde la cola de A hasta 
la punta de B sera entonces el vector suma R, o la resultante de los dos vectores: 
R = A + B. 

Si los vectores se dibujaron a escala, se podra obtener la magnitud de R midiendo 
su longitud y aplicando la conversion de escala. Con un enfoque grafico asf, la direccion 
del angulo 0 R sejnide con un transportador. Si conocemos las magnitudes y direcciones 
(angulos 6) de A y de B, tambien podremos calcular anallticamente la magnitud y la 
direccion de R utilizando metodos trigonometricos. En el caso del triangulo no rectan- 
gulo de la figura 3.3b, utilizarfamos las leyes de los senos y cosenos. (Vease el apen- 


Nota: en notacion vectorial, los 
vectores representan con simbolos 
en negritas y con flecha arriba, 
como A y B, y sus magnitudes con 
simbolos en cursivas, como Ay B. 
En la mayoba de las cifras, los 
vectores se representan con 
flechas (para direccion), cuya 
magnitud se indica a 
continuacion. 


Nota: un vector (flecha) se puede 
desplazar en los metodos de suma 
de vectores: siempre y cuando no 
alteremos su longitud (magnitud) 
ni su direccion, no modificaremos 
el vector. 
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Exploracion 3.1 5uma de vectores 
de desplazamiento 


y 



y 



A FIGURA 3.3 Metodo del triangulo para suma de vectores a) Los vectores AyBse 
colocan punta a cola. El vector que se extiende desde la cola de A hasta la punta de B, 
formando el tercer lado del triangulo, es la resultante o suma R = A + B. b) Cuando los 
vectores se dibujan a escala, se puede obtener la magnitud de R midiendo la longitud R 
y aplicando la conversion de escala, y entonces el angulo de direccion 0 R se mide con un 
transportador. Tambien pueden usarse metodos analiticos. En el caso de un triangulo no 
rectangulo, como en el inciso b, se pueden usar las leyes de los senos y los cosenos para 
determinar la magnitud de R y de d R (apendice I). c ) Si el triangulo vectorial es rectangulo, 
R es facil de obtener usando el teorema de Pitagoras, de manera que el angulo de direccion 
esta dado por una funcion trigonometrica inversa. 


dice I.) El metodo de punta a cola puede aplicarse a cualquier numero de vectores. 
El vector que forma la cola del primer vector a la punta del segundo es la resultante 
o suma de vectores. Para mas de dos vectores, se denomina metodo del polfgono. 

La resultante del triangulo rectangulo de vectores de la figura 3.3c seria mucho 
mas facil de calcular, utilizando el teorema de Pitagoras para obtener la magnitud, y 
una funcion trigonometrica inversa para obtener el angulo de direccion. Observe que 
R esta constituido por los componentes x y y de A y B. Tales componentes xy y son 
la base del metodo analftico de componentes que estudiaremos brevemente. 

Resta de vectores La resta de vectores es un caso especial de la suma: 

A - B = A + (— B) 

Es decir, para restar B de A, sumamos un B negativo a A. En el capftulo 2 vi- 
mos que un signo menos simplemente significa que el sentido del vector es opuesto 
al de aquel que lleva el signo mas (por ejemplo, +xy —x). Lo mismo es valido para 
los vectores con notacion de negritas. El vector — B tiene la misma magnitud que el 
vector B, pero esta en sentido opuesto (►figura 3.4). El diagrama vectorial de la fi- 
gura 3.4 muestra una representation grafica de A — B. 
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Componentes de vectores y metodo analftico de componentes 

Probablemente el metodo analitico mas utilizado para sumar varios vectores sea el 
metodo de componentes. En este libro lo usaremos de forma continua, por lo que es 
indispensable entender bien sus fundamentos. Se recomienda estudiar bien esta seccion. 

Suma de componentes rectangulares de vectores Componentes rectangulares se refie- 
re a componentes de vectores que forman un angulo recto (90°) entre si; por lo regular 
se toman en las direcciones de las coordenadas rectangulares x y y. Ya presentamos 
la suma de tales componentes, al explicar los componentes de velocidadjie un mo- 
vimiento en la seccion 3.1. Para el caso general, suponga que se suman A y B, dos 
vectores perpendiculares, como en la ▼figura 3.5a. El angulo recto facilita la tarea. 
La magnitud de C esta dada por el teorema de Pitagoras: 

C = VU 2 + B 2 (3.4a) 

La orientacion de C relativa al eje x esta dada por el angulo 



Esta notacion es como se expresa una resultante en forma de magnitud-angulo. 

Descomposicion de un vector en componentes rectangulares; vectores unitarios 

La descomposicion de un vector en componentes rectangulares es en esencia el inver- 
so de la suma de los componentes rectangulares del vector. Dado un vector C, la fi- 
gura 3.5b ilustra como puede descomponerse en componentes vectoriales C x y C y en 
las direcciones x y y. Basta completar el triangulo de vectores con componentes x y y. 
Como muestra el diagrama, las magnitudes, o longitudes vectoriales, de estos compo- 
nentes estan dadas por 


C x = C cos 0 

( componentes de vectores) 

C y = C sen 6 


(3.5a) 

(3.5b) 


respectivamente (lo cual^es similar a v x = v cos 6 y v y = v sen 6 en el ejemplo 3.1).* El 
angulo de direccion de C tambien puede expresarse en terminos de los componentes, 
dado que tan 6 = C y / C x , o 


0 



(direccion del vector a partir de las 
magnitudes de los componentes) 


(3.6) 




C x = C cos 0 
C y = C sen 6 

c= Vc/+c y 2 

e = tan -1 (Cj/CJ 


X 


* La figura 3.5b ilustra unicamente un vector en el primer cuadrante, pero las ecuaciones son vali- 
das para todos los cuadrantes cuando los vectores se toman con referencia al eje x positivo o negativo. 
Las direcciones de los componentes se indican con signos + y — como veremos a continuacion. 



▲ FIGURA 3.4 Resta de vectores 

La resta de vectores es un caso 
especial de la suma; es decir, 

A - B = A + (-B), donde — B 
tiene la misma magnitud que 
B, pero direccion opuesta. 

(Vease el dibujo.) Asi, A + B no 
es lo mismo que B — A, ni en 
longitud ni en direccion. ^Puede 
usted demostrar geometricamente 
que B — A = -(A - §)? 


Forma magnitud-angulo de un 
vector 


◄ FIGURA 3.5 Componentes de 
vectores a) Los vectores A y B 
sobre los ejes x y y, respectivamente, 
se suman para dar C. b) Un vector 
C puede descomponerse^en com- 
ponentes rectangulares C x y C y . 
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A FIGURA 3.6 Vectores unitarios 

a) Un vector unitario a tiene 
magnitud 1, asi que simplemente 
indica la direccion de un vector. 
Escrito junto con la magnitud A, 
representa al vector A, y A = Aa. 

b) Para el vector — A, el vector uni- 
tario es —a, y —A = — Aa = A(— a). 


Otra forma para expresar la magnitud y direccion de un vector jncluye vectores 
unitarios. JPor ejemplo, como se muestra en la ◄figura 3.6, un vector A se puede escri- 
bir como A = Aa. La magnitud numerica se representa con A, y a se llama vector uni- 
tario. Es decir, su magnitud es 1, pero no tiene unidades, de modo que simplemente 
indica la direccion del vector. Por ejemplo, una velocidad a lo largo del eje x se escri- 
biria v = (4.0 m/s) x (es decir, una magnitud de 4.0 m/ s en la direccion +x). 

Observe como en la figura 3.6 — A se representarfa mediante esta notacion. 
Aunque a veces se coloca el signo menos antes de la magnitud numerica, esta canti- 
dad es un numero absoluto; el menos realmente se refiere al vector unitario: 
— A = — Aa = A (—a).* Es decir, el vector unitario tiene el sentido —a (opuesta a 
a). Una velocidad de v = (—4.0 m/s) x tiene una magnitud de 4.0 m/s en el sentido 
—X) es decir, v = (4.0 m/s)(— x). 

Podemos usar esta notacion para expresar explfcitamente los componentes rec- 
tangulares de un vector. En eUzaso del desplazamiento de la pelota respecto al origen 
del ejemplo 3.2, se escribirfa d = (4.50 m) x + (12.6 m) y, donde xyy son vectores 
unitarios en las direcciones xyy, respectivamente. En algunos casos, podrfa ser mas 
conveniente expresar un vector general en esta forma de componentes de vectores 
unitarios: 


C = C x x + C y y 


(3.7) 


Suma de vectores usando componentes 

El metodo analftico de componentes para sumar vectores implica descomponer 
los vectores en componentes rectangulares y sumarlos en cada eje de manera inde- 
pendiente. 

Este metodo se ilustra graficamente en la v figura 3.7 con dos vectores F x y F 2 . + 
Las sumas de los componentes xyyde los vectores que se estdn sumando son entonces iguales 
a los componentes correspondientes del vector resultante. 


► FIGURA 3.7 Sumade 
componentes a) Al sumar 
vectores con el metodo de 
componentes, primero se 
descompone cada vector en sus 
componentes xyy.b) Las sumas 
de los componentes x y yde los^ 
vectores F x y F 2 son F x = F x + V Xl 
y Fy = F yi + F y2 , respectivamente. 




* A veces se usa un valor absoluto con esta notacion, A = |A|a, o —A = — |A|a, para indicar clara- 
mente que la magnitud de A es una cantidad positiva. 

+ Es comun usar el sfmbolo F para denotar fuerza, una cantidad vectorial muy importante que 
estudiaremos en el capitulo 4. Aqui, usamos F como vector general, aunque su uso hara que usted 
se familiarice con la notacion que emplearemos en el siguiente capitulo, donde sera indispensable 
saber sumar fuerzas. 
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a) Metodo de componentes b) Metodo de componentes 

(descomposicion en componentes) (suma de componentes x y y mostrando las lineas 

punteadas desplazadas, para obtener la resultante) 

▲ FIGURA 3.8 Metodo de componentes para sumar vectores a) En el metodo analitico 
de componentes, todos los vectores que se suman (v lr v 2 y v 3 ) se colocan primero con sus 
colas en el origen para descomponerlos facilmente en sus componentes rectangulares. 
b ) Las sumas respectivas de todos los componentes x y todos los componentes y luego 
se suman para dar los componentes de la resultante v. 


El mismo principio es valido si tenemos que sumar tres (o mas) vectores. Podria- 
mos obtener la resultante aplicando el metodo grafico de punta a cola. Sin embargo, 
esta tecnica implica dibujar los vectores a escala y usar un transportador para medir 
angulos, lo cual quiza se lleve mucho tiempo. De hecho, por lo general es mas conve- 
niente juntar todas las colas en el origen, como en la a figura 3.8a. Tampoco es necesa- 
rio dibujar los vectores a escala, ya que el dibujo aproximado es solo una ayuda visual 
para aplicar el metodo analitico. 

En el metodo de componentes, descomponemos los vectores que se van a sumar 
en sus componentes xyy, sumamos los componentes respectivos, y los recombina- 
mos para obtener la resultante, que se muestra en la figura 3.8b. Si examinamos los 
componentes x, veremos que su suma vectorial tiene la direccion — x. Asimismo, la 
suma de los componentes y tiene la direccion +y. (Observemos que v 2 esta en la di- 
reccion y y su componente x es cero, y que un vector en la direccion x tendria com- 
ponente y cero.) 

Si usamos la notacion de los signos mas y menos para indicar sentidos, escribire- 
mos los componentes x y y de la resultante como: v x — v xl — v x3 y v y = v yl — v y3 . 
Una vez calculados los valores numericos de los componentes de los vectores y 
sustituidos en estas ecuaciones, tendremos los valores de v x < 0 y v y >0, como se 
muestra en la figura 3.8b. 

Observemos tambien en la figura 3.8b que el angulo direccional 6 de la resultante 
se da respecto al eje x, lo mismo que los de los vectores individuales de la figura 3.8a. 
Al sumar vectores por el metodo de componentes, usaremos como referenda el eje x mas cerca- 
no , es decir, el eje +x o el eje — x. Esta regia evita tener que manejar angulos may ores 
que 90° (como sucede cuando medimos los angulos de la forma acostumbrada, en 
sentido contrario a las manecillas del reloj, respecto al eje +x) y que usar formulas 
de doble angulo, como cos (0 + 90°). Esta restriccion simplifica significativamente los 
calculos. Podemos resumir los procedimientos recomendados para sumar analitica- 
mente vectores con el metodo de componentes como sigue: 
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▲ FIGURA 3.9 Suma de vectores por el metodo analitico de componentes 

a) Descomponga los vectores en sus componentes xyy.b ) Sume vectorialmente todos 
los componentes x y todos los componentes y para obtener los componentes x y y de la 
resultante, es decir, C x y C y . Exprese la resultante en la forma de componentes, o bien, 
en la forma de magnitud-angulo. Todos angulos se dan respecto al eje +x o al eje —x, 
para que sean menores de 90°. 


Nota: el valor absoluto indica 
que se ignoran los signos menos 
(por ejemplo, |-3| = 3). Esto se 
hace para evitar valores negativos 
y angulos mayores que 90°. 


Procedimientos para sumar vectores con el metodo 
de componentes 

1. Descomponga los vectores que se van a sumar en sus componentes xyy. Use los 
angulos agudos (menores que 90°) entre los vectores y el eje x, e indique los sen- 
tidos de los componentes con signos mas y menos (a figura 3.9). 

2. Sume vectorialmente todos los componentes x y todos los componentes y para ob- 
tener los componentes x y y de la resultante, es decir, de la suma de los vectores. 

3. Exprese el vector resultante con: 

a) la forma de componentes de vectores unitarios; por ejemplo, C = C x x + C y y, 
o bien, 

b) la forma de magnitud-angulo. 

Para usar la segunda notacion, obtenemos la magnitud de la resultante a partir de los 
componentes xyy sumados, y empleando el teorema de Pitagoras: 

C = Vcl + C* 

Calculamos el angulo de direccion (relativo al eje x) obteniendo la tangente inversa 
(tan -1 ) del valor absoluto (es decir, el valor positivo, sin considerar cualesquier signos 
menos) del cociente de las magnitudes de los componentes xyy : 

. C y 

6 = tarT 1 4- 

Determinamos el cuadrante donde esta la resultante. Esta information se obtiene de 
los signos de los componentes sumados o de un dibujo de su suma con el metodo 
del triangulo. (Vease la figura 3.9.) El angulo 6 es el angulo entre la resultante y el 
eje x en ese cuadrante. 
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Aplicacion del metodo analitico de componentes: 
separar y combinar componentes x y y 


Apliquemos los pasos del metodo de componentes a la suma de los vectores de la figura 
3.8b. Los vectores con unidades de metros por segundo representan velocidades. 

Razonamiento. Siga los pasos del procedimiento y aprendaselos. Basicamente, descom- 
ponemos los vectores en componentes y sumamos los componentes respectivos para ob- 
tener los componentes de la resultante, que podrian expresarse en forma de componentes 
o en forma de magnitud-angulo. 

SolllCiOIL Los componentes rectangulares de los vectores se muestran en la figura 3.8b. 
La suma de esos componentes da, 

V = V x \ + v y y = (v Xl + V X2 + V X3 ) x + (v n + V n + v y3 ) y 

donde 

v x ~ V x 1 + v x 2 + v x 3 = v i cos 45° + 0 - v 3 cos 30° 

- (4.5 m/s) (0.707) - (9.0 m/s) (0.866) « -4.6 m/s 

y 

v y = v vi + v vi + v vz = Vl sen 45 ° + v 2 ~ v 3 sen 30° 

= (4.5 m/s) (0.707) + (5.0 m/s) - (9.0 m/s) (0.50) = 3.7 m/s 

En forma tabular, los componentes son: 


Componentes x Componentes y 



+iq cos 45° = +3.2 m/s 


+v 1 sen 45° = +3.2 m/s 


= Om/s 

v y> 

= +5.0 m/s 


-u 3 cos 30° = -7.8 m/s 

v y 3 

—v 3 sen 30° = -4.5 m/s 

Sumas: 

v x = -4.6 m/s 


v y = +3.7 m/s 


Los sentidos de las componentes se indican con signos. (A veces se omite el signo + por 
sobreentenderse.) En este caso, v 2 no tiene componente x. En general, observe que para 
el metodo analitico de componentes, los componentes x son funciones coseno y los com- 
ponentes y son funciones seno, siempre que la referenda sea el eje x mas cercano. 

En forma de componentes, el vector resultante es 

v = (—4.6 m/s) x + (3.7 m/s) y 

En forma de magnitud-angulo, la magnitud de la velocidad resultante es 
v = \/vl + Vy — \/(-4.6m/s) 2 + (3.7 m/s) 2 = 5.9 m/s 

Puesto que el componente x es negativo y el componente y es positivo, la resultante esta 
en el segundo cuadrante, con un angulo de 


6 = tan -1 


tan -1 


3.7 m/s\ 
4.6 m/s) 


39° 


sobre el eje x negativo (vease la figura 3.8b). 

EjerciciO de refuerzo. Suponga que en este ejemplo hay otro vector de velocidad 
v 4 = (+4.6 m/s) x. Calcule la resultante de los cuatro vectores en este caso? 


Aunque solo hemos hablado de movimiento en dos dimensiones (en un piano), 
es facil extender el metodo de componentes a tres dimensiones. El vector de una 
velocidad en tres dimensiones tiene componentes x, y y z: v = v x x + v y y + v z z y 

su magnitudes v = Vp* + v y + v\. 
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APR€ND€R DIBUJANDO 

Diagrame 
y sume 


+y 



b) 


a) Se hace un diagrama de los 
vectores A y B. En un diagrama 
de vectores, las longitudes suelen 
estar a escala (por ejemplo, 1 cm : 
1 metro) pero en los bosquejos 
rapidos sus longitudes se 
aproximan. b) Si desplazamos B 
a la punta de A y dibujamos D, 
podremos obtener el vector C de 
la ecuacion A + B + C = D. 


Exploracion 3.3 Aceleracion de una 
pelota de go If que bordea el hoyo 


Encuentre el vector: sumelos 


Tenemos dos vectores de desplazamiento: A, con magnitud de 8.0 m y direccion de 45° 
por debajo del eje +x, y B, cuyas componentes xyy son +2.0 m y +4.Chn, respectivamen- 
te. Encuentre un vector C tal que A + B + C sea igual a un vector D con magnitud de 
6.0 m en la direccion +y. 

RazonamientO. Nuevamente, un dibujo ayuda a entender la situacion y da una idea ge- 
neral de los atributos de C. Seria como la de la seccion Aprender dibujando. Observe que 
en el inciso a tanto A y B tienen componentes +x, asi que C necesitaria un componente 
-x para cancelarlos. (La resultante D apunta solo en la direccion +y.) B y y D estan en la 

direccion +y, pero la componente A y es mayor en la direccion — y, asi que C requeriria 
un componente +y. Con esta informacion, vemos que C estaria en el segundo cuadrante. 
Un dibujo de poligono (como el del inciso b de Aprender dibujando) confirma tal ob- 
servacion. 

Asi pues, sabemos que C tiene componentes en el segundo cuadrante y una magni- 
tud relativamente grande (por las longitudes de los vectores en el diagrama de poligono). 
Esta informacion nos da una idea de lo que estamos buscando y nos ayuda a decidir si 
los resultados de la solucion analitica son razonables. 

Solution. 

Dado: A : 8.0 m, 45° abajo del eje — x Encuentre: C tal que 

(cuarto cuadrante) A + B + C = D = (+6.0 m) y 

B x = (2.0 m) x 

B y = (4.0 m)y 

Hagamos una tabla de componentes para entenderlos mejor: 

Componentes x Componentes y 


A x = A cos 45° = (8.0 m) (0.707) = +5.7 m 
B x = +2.0 m 
C* = ? 

D x = 0 


A y = -A sen 45° = -(8.0 m) (0.707) 

= -5.7 m 

B y = +4.0 m 

C = ? 

^ y 

D v = +6.0 m 


Para obtener los componentes de C, donde A + B + C = D, sumamos por separado los 
componentes xyy: 

x: A x + B x + C x = D x 

es decir, 

+5.7 m + 2.0 m + C x = 0 y C x = —7.7 m 

y: Ay + B y + C y = D y 
o 

—5.7 m + 4.0 m + C y = 6.0 m y C y = +7.7 m 


Entonces, 

C = (-7.7 m) x + (7.7 m) y 

Tambien podemos expresar el resultado en forma de magnitud-angulo: 

= \/(-7.7m) 2 + (7.7 m) 2 = 11 m 


= 45° (arriba del eje -x, ipor que?) 

EjertitiO C refuerzo Suponga que D apunta en el sentido opuesta [D = (-6.0 m) y]. 
Determine C en este caso. 


- Vc* 


+ c 


6 = tan -1 


= tan 
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3.3 Movimiento de proyectiles 

Analizar el movimiento de proyectiles para determinar a) posicion, 
b) tiempo de vuelo y c) alcance. 

Un ejemplo muy conocido de movimiento curvilineo bidimensional es el de los obje- 
tos que se lanzan o proyectan con algun mecanismo. El movimiento de una piedra 
lanzada al otro lado de un arroyo o el de una pelota de golf golpeada en el "tee" son 
casos de movimiento de proyectiles. Una situacion especial de movimiento de pro- 
yectil en una dimension es el lanzamiento de un objeto verticalmente hacia arriba (o 
hacia abajo). Ya vimos este caso en el capitulo 2 en terminos de caida libre (sin consi- 
derar la resistencia del aire). Tambien trataremos el movimiento de proyectiles como 
caida libre, asi que la unica aceleracion de un proyectil sera la debida a la gravedad. 
Podemos usar componentes vectoriales para analizar el movimiento de proyectiles. 
Simplemente descomponemos el movimiento en sus componentes x y y, y los ma- 
nejamos individualmente. 


Proyecciones horizontales 

Vale la pena analizar primero el movimiento de un objeto que se proyecta horizontal- 
mente, paralelo a una superficie plana. Supongamos que lanzamos un objeto hori- 
zontalmente con velocidad inicial v Xq como en la figura 3.10. El movimiento de 
proyectiles se analiza a partir del instante en que se sueltan (t = 0). Una vez soltado 
el objeto, deja de haber aceleracion horizontal (a x = 0), asi que, durante toda la tra- 
yectoria del objeto, la velocidad horizontal se mantiene constante: v x = v X q . 

Segun la ecuacion x = x 0 + v x t (ecuacion 3.2a), el objeto proyectado seguiria via- 
jando indefinidamente en la direccion horizontal. Sin embargo, sabemos que esto no 
sucede. Tan pronto como se proyecta el objeto, esta en caida libre en la direccion ver- 
tical, con Vy o = 0 (como si se hubiera dejado caer) y a y = —g. En otras palabras, el ob- 
jeto proyectado viaja con velocidad uniforme en la direccion horizontal y, al mismo 
tiempo, sufre una aceleracion en la direccion hacia abajo por la influencia de la grave- 
dad. El resultado es una trayectoria curva, como se muestra en la figura 3.10. (Compa- 
re los movimientos de las figuras 3.10 y 3.2. ^Percibe el lector similitudes?) Si no 
hubiera movimiento horizontal, el objeto simplemente caeria al suelo en linea recta. 
De hecho, el tiempo de vuelo del objeto proyectado es exactamente el mismo que si estu- 
viera cayendo verticalmente. 



Nota: repase la seccion 2.5, caida 
libre en una dimension. 


◄ FIGURA 3.10 Proyeccion 
horizontal a) Los componentes de 
velocidad de un proyectil lanzado 
horizontalmente muestran que el 
proyectil viaja a la derecha mientras 
cae, como lo indica el signo menos. 
b) Una fotografia con multiples 
destellos muestra las trayectorias de 
dos pelotas de golf. Una se proyecto 
horizontalmente al mismo tiempo 
que la otra se dejaba caer en linea 
recta. Las lineas horizontales 
tienen una separacion de 15 cm, 
y el intervalo entre destellos fue 
de ^ s. Los movimientos vertica- 
ls de las pelotas son identicos. 

^Por que? ^Puede el lector describir 
el movimiento horizontal de la 
pelota que esta en gris claro? 
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ph^sTft 

llustracion 3.4 
proyectiles 


Observe los componentes del vector de velocidad en la figura 3.10a. La longitud 
del componente horizontal no cambia; pero la longitud del componente vertical au- 
menta con el tiempo. ^Que velocidad instantanea tiene el objeto en cualquier punto 
de su trayectoria? (Pensemos en terminos de suma de vectores, como en la seccion 
3.3.) La imagen de la figura 3.10b muestra los movimientos reales de una pelota de 
golf que se proyecta horizontalmente y una que se deja caer simultaneamente des- 
de el reposo. Las lfneas de referencia horizontales muestran que las pelotas caen 
verticalmente con la misma rapidez. La unica diferencia es que la que se proyecto 
horizontalmente tambien viaja hacia la derecha cuando cae. 


Inicio hasta arriba: proyeccion horizontal 


Suponga que la pelota de la figura 3.10a se proyecta desde una altura de 25.0 m sobre 
el suelo y se le imprime una velocidad horizontal inicial de 8.25 m/ s. a) ^Cuanto tiempo 
tardara la pelota en golpear el suelo? b) que distancia del edificio tocara el suelo la 
pelota? 

RazonamientO. A1 examinar los componentes del movimiento, vemos que en el inciso a 
buscamos el tiempo que la pelota tarda en caer verticalmente, es decir, un caso analogo 
al de una pelota que se deja caer desde esa altura. Este es tambien el tiempo que la pelo- 
ta viaja en la direccion horizontal. La rapidez horizontal es constante, asi que podremos 
calcular la distancia horizontal que nos piden en el inciso b. 

Solution. Escribimos los datos eligiendo como origen el punto desde el que se lanza la 
pelota y tomando el sentido hacia abajo como negativo: 


Dado: y = —25.0 m Encuentre: a) t (tiempo de vuelo) 

v Xq = 8.25 m/s b) x (distancia horizontal) 

a x = 0 

V Vo = 0 

a y = ~8 

(x Q = 0 y y Q = 0 por el origen que elegimos.) 

a) Como ya senalamos, el tiempo de vuelo es el mismo que la pelota tardaria en caer 
verticalmente al suelo. Para calcularlo, podemos usar la ecuacion y = y Q + v y t — \gt 2 , 
donde se expresa la direccion negativa de g explicitamente, como en el capitulo 2. 
Con v Vo = 0, tenemos 

y = -\gt 2 


Entonces, 



2( -25.0 m) 
-9.80 m/s 2 


2.26 s 


b ) La pelota viaja en la direccion x durante el mismo tiempo que viaja en la direccion y 
(es decir, 2.26 s). Puesto que no hay aceleracion en la direccion horizontal, la pelota viaja 
en esta direccion con velocidad uniforme. Asi, con x Q = 0 y a x = 0, tenemos 

x = v x t « (8.25 m/s) (2.26 s) = 18.6 m 

Ejercicio de refuerzo. a) Colocando los ejes en la base del edificio, demuestre que la ecua- 
cion resultante es la misma que en el ejemplo. b) ^Que velocidad (en forma de componen- 
tes) tiene la pelota justo antes de tocar el suelo? 


Proyecciones con angulos arbitrarios 

En el caso general de movimiento de proyectiles, el objeto se proyecta con un angulo 6 
arbitrario respecto a la horizontal; por ejemplo, una pelota de golf que se golpea con 
Movimiento de un palo (►figura 3.11). Durante el movimiento de un proyectil, este viaja hacia arriba 

y hacia abajo mientras viaja horizontalmente con velocidad constante. (^La pelota 
tiene aceleracion? Si. En todos los puntos del movimiento, la gravedad esta actuando, 

ya = -8Y-) 
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▲ FIGURA 3.11 Proyeccion angulada Se muestran los componentes de velocidad de la 
pelota en diversos instantes. (Las direcciones se indican con signos, aunque el signo + se 
omite porque por lo general se sobreentiende.) Observe que v y = 0 en la cuspide de la 
trayectoria (y m a X )- El alcance R es la distancia horizontal maxima (x mdx ). 

QPor que v 0 = v 6 l) 


Este movimiento tambien se analiza usando componentes. Igual que antes, toma- 
mos los sentidos hacia arriba como positivo; y hacia abajo, como negativo. Primero 
descomponemos la velocidad inicial v Q en sus componentes rectangulares: 


v Xq = v Q cos 0 

(componentes de velocidad inicial) 

v yo = v Q sen 6 


(3.8a) 

(3.8b) 


Puesto que no hay aceleracion horizontal y la gravedad actua en el sentido y negati- 
va, el componente x de la velocidad es constante, mientras que el componente y varia 
con el tiempo (vease la ecuacion 3.3d): 

v x = v Xq = v Q cos 6 (3.9a) 

(componentes de velocidad del 

v y = Vy o — gt = v Q sen 6 — gt movimiento de un proyectil) (3.9b) 

En la figura 3.11 se ilustran los componentes de la velocidad instantanea en diversos 
tiempos. La velocidad instantanea es la suma de estos componentes y es tangente a la 
trayectoria curva de la pelota en cualquier punto. Observe que la pelota golpea el 
suelo con la misma rapidez con que se lanzo (pero con — v yo ) y con el mismo angulo 
bajo la horizontal. 

Asimismo, los componentes del desplazamiento estan dados por (x Q = y 0 = 0): 


x v xJ (v Q cos 0)t (componentes de desplazamiento (3.10a) 

V = v Vo 1 ~ Is? = ( p o sen 6)t - \gt 2 del movimiento de un proyectil) (3.10b) 


La curva que producen estas ecuaciones (la trayectoria de movimiento del proyectil) se 
denomina parabola. Solemos llamar arco parabolico a la trayectoria de un proyectil. Tales 
arcos son muy comunes (►figura 3.12). 

Cabe senalar que, igual que en la proyeccion horizontal, lo que los componentes del 
movimiento tienen en comun es el tiempo. Entre los aspectos del movimiento de proyec- 
tiles que podrian interesarnos en diversas situaciones estan el tiempo de vuelo, la 
altura maxima alcanzada y el alcance (R), que es la distancia horizontal maxima 
recorrida. 



▼ FIGURA 3.12 Arcos parabolicos 

Las chispas de metal caliente que 
saltan al soldar describen arcos 
parabolicos. 
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Nota: un proyectil sigue una 
trayectoria parabolica. 


El primer golpe del golf: proyeccion angulada 

Supongamos que un golfista golpea una pelota en el "tee" dandole una velocidad inicial 
de 30.0 m/s con un angulo de 35° respecto a la horizontal, como en la figura 3.11. a) ^Que 
altura maxima alcanza la pelota? b) ^Que alcance tiene? 

RazonaiilientO. La altura maxima tiene que ver con el componente y; el procedimiento 
para obtenerla es como el que usamos para determinar la altura maxima que alcanza una 
pelota proyectada verticalmente hacia arriba. La pelota viaja en la direccion x durante el 
tiempo que tarda en subir y bajar. 

Solution. 

Dado: v Q = 30.0 m/s Encuentre: a) y mdx 

9 = 35° b) R = x mix 

a y ~ ~g 

(*o y Vo = 0 y final y = 0) 

Calculemos v Xq y v yo , explicitamente para usar ecuaciones de cinematica simplificadas: 
v Xq = u 0 cos35° m (30.0 m/s)(0. 819) = 24.6 m/s 
v Vo = i? 0 sen35° « (30.0 m/s) (0.574) m 17.2 m/s 

a) Igual que para un objeto lanzado verticalmente hacia arriba, v y = 0 en la altura ma- 
xima (y m ^ x ). Asi, calculamos el tiempo requerido para alcanzar la altura maxima (f a ) con 
la ecuacion 3.9b igualando v y a cero: 

v y = 0 = v vo ~ 8 * a 

Despejando t a/ tenemos 

v y 17.2 m/s 

f a = — = — = 1.76 s 

g 9.80 m/s 2 

(Observe que t a representa el tiempo que la pelota esta en ascenso.) 

Entonces, la altura maxima y mdx se obtiene sustituyendo t a en la ecuacion 3.10b: 

1/max = v y J a - \gt\ = (17.2 m/s) (1.76 s) - 1(9.80 m/s 2 ) (1.76 s) 2 = 15.1m 

La altura maxima tambien se podria haber obtenido directamente de la ecuacion 2.11', 
v y = Vy o - 2 gy, con y = y m ^ x y v y = 0. Sin embargo, el metodo de resolucion que usamos 
aqui ilustra la forma de obtener el tiempo de vuelo. 

b) A1 igual que en la proyeccion vertical, el tiempo de ascenso es igual al de descenso, 
asi que el tiempo total de vuelo es t = 2t a (para volver a la altura desde la que se pro- 
yecto el objeto, y = y Q = 0, como se observa a partir d e y — y Q = v y t — \gt 2 = 0, y 
t = 2 vjg = 2f a .) 

El alcance R es igual a la distancia horizontal recorrida (y m dx ), la cual se obtiene facil- 
mente sustituyendo el tiempo total de vuelo t = 2t a = 2(1.76 s) = 3.52 s en la ecuacion 3.10a: 

R = x m £ X = v x t = v Xq ( 2 t a ) = (24.6 m/s) (3.52 s) = 86.6 m 

EjertitiO de refuerzo. ^Como cambiarian los valores de altura maxima (y m ^ x ) y alcance 
(Xmax) si l a pelota se hubiera golpeado inicialmente igual en la superficie de la Luna? 
(Sugerencia: g L = g/ 6; es decir, la aceleracion debida a la gravedad en la Luna es la sexta 
parte que en la Tierra.) No realice calculos numericos. Obtenga las respuestas examinan- 
do las ecuaciones. 


El alcance de un proyectil es una consideracion importante en diversas aplicacio- 
nes, y tiene especial importancia en los deportes donde se busca un alcance maximo, 
como el golf y el lanzamiento de jabalina. 

En general, ^que alcance tiene un proyectil lanzado con velocidad v Q en un angulo 
6? Para contestar esta pregunta, deberemos considerar la ecuacion empleada en el 
ejemplo 3.6 para calcular el intervalo, R = v x t. Veamos primero las expresiones para v x 
y t. Puesto que no hay aceleracion en la direccion horizontal, sabemos que 

V x = v Xo = v 0 cos 6 

y el tiempo total t (como vimos en el ejemplo 3.6) es 

2v v 2v 0 sen 6 
t = ~ 

g 


g 
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Entonces, 


R = v x t = (v Q cos 6) 


2v a sen 6 


2v 2 sen 6 cos 6 

S 


Utilizando la identidad trigonometrica sen 26 = 2 cos 6 sen 6 (vease el apendice I), 
tenemos 


v 2 sen 26 

R = 

g 


alcance del proyectil x mdx 
(solo para y inicial = y flnal ) 


(3.11) 


Vemos que el alcance depende de la magnitud de la velocidad (o rapidez) inicial, v Q , y 
del angulo de proyeccion, 6, suponiendo g constante. Hay que tener en cuenta que tal 
ecuacion solo es valida en el caso especial, pero comun, de yinicial = yfinai ( es decir, 
cuando el punto de aterrizaje esta a la misma altura que el de lanzamiento). 


Ejemplo 3.7 Un lanzamiento desde el puente 

Una chica que esta parada en un puente lanza una piedra con una velocidad inicial de 
12 m/ s en un angulo de 45° bajo la horizontal, en un intento por golpear un trozo de ma- 
dera que flota en el rio (▼figura 3.13). Si la piedra se lanza desde una altura de 20 m sobre 
el rio y llega a este cuando la madera esta a 13 m del puente, ^golpeara la tabla? (Supon- 
ga que la tabla practicamente no se mueve y que esta en el piano del lanzamiento.) 

Razonamiento. La pregunta es ^que alcance tiene la piedra? Si este alcance es igual a la 
distancia entre la tabla y el puente, la piedra golpeara la tabla. Para obtener el alcance de 
la piedra, necesitamos calcular el tiempo de descenso (a partir del componente y del mo- 
vimiento) y, con el, calcular la distancia x m ^ x . (El tiempo es el factor vinculante.) 

Solution. 

Dado: v Q = 12 m/s 

6 = 45° 

y = -20 m 

*tabla = 13 m 

(*o = y 0 = o) 

Para obtener el tiempo en el caso de trayectorias hacia arriba, hemos usado v y = v yo — g, 
donde v y = 0 en la cuspide del arco. Sin embargo, en este caso v y no es cero cuando la 
piedra llega al rio, asi que necesitamos obtener v y para utilizar esa ecuacion. Este valor 
se determina a partir de la ecuacion de cinematica 2.11', 

v ] = v i ~ 2 sv 



v Q cos 45° : 
—v n sen 45 c 


Encuentre: 

- 8.5 m/s 
= —8.5 m/s 


alcance o x mdx de la 
piedra desde el puente. 
(^Es igual a la distancia 
entre la tabla y el 
puente?) 


(continua en la siguiente pagina) 


▲ FIGURA 3.13 Lanzamiento desde el puente: ^acierta o falla? Vease el ejemplo 3.7. 
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despejando. 


v y = \/(— 8.5 m/s) 2 — 2(9.8 m/s 2 )(— 20 m) = —22 m/s 


(con la raiz negativa porque v y es hacia abajo). 
Ahora despejamos t env y = v Vo - gt, 


t = 


-8.5 m/s — (—22 m/s) 
9.8 m/s 2 


= 1.4 s 


En este momento la distancia horizontal entre la piedra y el puente es 
*max = v Xo t = (8.5 m/s)(1.4 s) = 12 m 

Asi que el lanzamiento de la chica se queda corto un metro (pues la tabla esta a 13 m). 

Podriamos utilizar la ecuacion 3.10b, y = y G + v y t — \gt 2 , para determinar el tiempo, 
aunque habria implicado resolver una ecuacion cuadratica. 


EjerciciO de refuerzo. a) ^Por que supusimos que la tabla esta en el piano del lanzamien- 
to? b) ^Por que en este ejemplo no usamos la ecuacion 3.11 para encontrar el alcance? 
Demuestre que la ecuacion 3.11 funciona en el ejemplo 3.6, pero no en el 3.7, calculando 
el alcance en cada caso y comparando los resultados con las respuestas obtenidas en los 
ejemplos. 


<j,Cual tiene mayor rapidez? 

Considere dos pelotas, ambas lanzadas con la misma rapidez inicial v Q , pero una con un 
angulo de 45° arriba de la horizontal y la otra con un angulo de 45° abajo de la horizontal 
(▼figura 3.14). Determine si, al llegar al suelo, a) la pelota lanzada hacia arriba tiene mayor 
rapidez, b) la pelota proyectada hacia abajo tiene mayor rapidez o c) ambas tienen la mis- 
ma rapidez. Plantee claramente el razonamiento y los principios de fisica que uso para 
llegar a su respuesta, antes de revisar lo siguiente. Es decir, ^por que eligio esa respuesta? 

Razonamiento y respuesta. En primera instancia, pensariamos que la respuesta es b, ya 
que esta pelota se lanza hacia abajo. No obstante, la pelota proyectada hacia arriba cae 
desde una altura maxima mayor, asi que tal vez la respuesta sea a. Para resolver este di- 
lema, observe la linea horizontal trazada en la figura 3.14 entre los dos vectores de veloci- 
dad, que se extiende hasta mas alia de la trayectoria superior. Vea, ademas, que abajo de 
la linea, las trayectorias de ambas pelotas son iguales. Asimismo, cuando llega a esta li- 



▲ FIGURA 3.14 <[,Cual tiene mayor velocidad? Vease el ejemplo 3.8. 
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nea, la velocidad hacia abajo de la pelota superior es v Q con un angulo de 45° abajo de la 
horizontal. (Vease la figura 3.11.) Por lo tanto, en lo que respecta a la linea horizontal y 
mas abajo, las condiciones son identicas, con el mismo componente y y el mismo compo- 
nente x constante. Por consiguiente, la respuesta es c. 

EjerciciO de refuerzo. Suponga que la pelota lanzada hacia abajo se proyecto con un 
angulo de —40°. ^Que pelota golpearia el suelo con mayor rapidez en este caso? 


El alcance de un proyectil que se lanza hacia abajo, como en la figura 3.14, se obtiene co- 
mo se hizo en el ejemplo 3.7. Pero, ^como se obtiene el alcance de un proyectil lanza- 
do hacia arriba? Podriamos ver este problema como uno de "alcance extendido". Una 
forma de resolverlo consiste en dividir la trayectoria en dos partes: 1) el arco sobre la 
linea horizontal y 2) el descenso bajo la linea horizontal, de modo que x mdx = X\ + x 2 . 
Sabemos como calcular x 1 (ejemplo 3.6) y x 2 (ejemplo 3.7). Otra forma de resolver 
el problema es usar y = y 0 + v y t — \gt 2 , donde y es la posicion final del proyectil, y 
despejar t, el tiempo total de vuelo. Luego se sustituye ese valor en la ecuacion x = v x t. 


PH^SCET 

Exploracion 3.5 Movimiento de un 
proyectil hacia arriba y hacia abajo 


La ecuacion 3.11, R = , nos permite calcular el alcance para un angulo 

S 

de proyeccion y una velocidad inicial especificos. Sin embargo, hay ocasiones en que 
nos interesa el alcance maximo con una velocidad inicial dada; por ejemplo, el alcance 
maximo de una pieza de artilleria que dispar a un proyectil con cierta velocidad inicial. 
^Hay un angulo optimo que de el alcance maximo? En condiciones ideales, la respues- 
ta seria si. 

Para cierta v Q , el alcance es maximo (R m &) cuando sen 26 = 1, pues este valor de 6 
da el valor maximo de la funcion seno (que varia entre 0 y 1). Entonces, 

V \ 

^max ()/ inicial yfinal) (3.12) 

o 

Puesto que este alcance maximo se obtiene cuando sen 26 = 1, y dado que sen 90° = 1, 
tenemos 

26 = 90° o 6 = 45° 

para el alcance maximo con una rapidez inicial dada cuando el proyectil regresa a la altura desde 
la que se proyecto. Con un angulo mayor o menor, si la rapidez inicial del proyectil es la 
misma, el alcance sera menor, como se ilustra en la ▼ figura 3.15. Tambien, el alcance es 
el mismo para angulos que estan igualmente arriba y abajo de 45°, como 30° y 60°. 

Asi, para lograr el alcance maximo, el proyectil idealmente debe proyectarse con 
un angulo de 45°. Sin embargo, hasta aqui hemos despreciado la resistencia del aire. 
En situaciones reales, como cuando se lanza o golpea fuertemente una pelota u otro obje- 
to, ese factor podria tener un efecto importante. La resistencia del aire reduce la rapidez 
del proyectil, y por tanto el alcance. El resultado es que, cuando la resistencia del aire es 



◄ FIGURA 3.15 Alcance Paraun 
proyectil con cierta rapidez inicial, 
el alcance maximo se logra 
idealmente con una proyeccion 
de 45° (sin resistencia del aire). 
Con angulos de proyeccion 
mayores y menores que 45°, el 
alcance es menor, y es igual para 
angulos que difieren igualmente 
de 45° (por ejemplo, 30 y 60°). 
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A FIGURA 3.16 Resistencia del aire 
y alcance a) Si la resistencia del 
aire es un factor, el angulo de 
proyeccion para lograr un alcance 
maximo es menor que 45°. 
b) Lanzamiento de jabalina. A causa 
de la resistencia del aire la jabalina 
se lanza a un angulo menor que 45° 
para lograr el maximo alcance. 


factor, el angulo de proyeccion para obtener el alcance maximo es menor que 45°, lo cual 
produce una velocidad horizontal inicial mayor (a figura 3.16). Otros factores, como el 
giro y el viento, tambien podrian afectar el alcance del proyectil. Por ejemplo, el backspin 
(giro retrogrado) imprimido a una pelota de golf la levanta, y el angulo de proyeccion 
para lograr el alcance maximo podria ser considerablemente menor que 45°. 

No hay que olvidar que para lograr el alcance maximo con un angulo de pro- 
yeccion de 45°, los componentes de la velocidad inicial deben ser iguales, es decir, 
tan -1 (r yo /i7 Xo ) = 45° y tan 45° = 1, asi que v y = v X q . Sin embargo, habria casos donde 
tal situation no sea posible ffsicamente, como lo demuestra el Ejemplo conceptual 3.9. 


El salto mas largo: teoria y practica 



En una competencia de salto de longitud, ^el saltador normalmente tiene un angulo de 
lanzamiento a) menor que 45°, b) de exactamente 45°, o c) mayor que 45°? Plantee clara- 
mente el razonamiento y los principios defisica que usd para llegar a su respuesta, antes de leer 
el pdrrafo siguiente. Es decir, ipor que eligio esa respuesta? 

Razonamiento y respuesta. La resistencia del aire no es un factor importante aqui (aun- 
que se toma en cuenta la velocidad del viento para establecer records en pruebas de pista 
y campo). Por lo tanto, pareceria que, para lograr el alcance maximo, el saltador despega- 
ria con un angulo de 45°. Sin embargo, hay otra consideration fisica. Examinemos mas de 
cerca los componentes de la velocidad inicial del saltador (▼ figura 3.17a). 

Para lograr un salto de longitud maxima, el saltador corre lo mas rapidamente que 
puede y luego se impulsa hacia arriba con toda su fuerza, para elevar al maximo los com- 
ponentes de velocidad. El componente de velocidad vertical inicial v Vo depende del empu- 
je hacia arriba de las piernas del saltador; mientras que el componente de velocidad hori- 
zontal inicial v Xq depende principalmente de la rapidez con que se corrio hasta el punto 
de salto. En general, se logra una mayor velocidad corriendo que saltando, de manera 
que v Xq > v Vo . Entonces, dado que 6 = tan~ 1 (v yo /v Xo ) / tenemos 6 < 45°, donde v y Jv Xo < 1 



A FIGURA 3.17 Atletas en action a) Para maximizar un salto de longitud, los deportistas 
corren tanto como sea posible, y se impulsan hacia arriba con la mayor fuerza para 
maximizar los componentes de velocidad (v x y v y ). b ) Cuando atacan la canasta y saltan 
para anotar, los jugadores de baloncesto parecen estar suspendidos momentaneamente, 
o "colgados", en el aire. 
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en este caso. Por lo tanto, la respuesta es a ; ciertamente no podria ser c. Un angulo de 
lanzamiento tipico para un salto largo es de 20 a 25°. (Si el saltador aumentara su angu- 
lo de lanzamiento para acercarse mas a los 45° ideales, su rapidez de carrera tendria 
que disminuir, y esto reduciria el alcance.) 

EjerciciO de refuerzo. A1 saltar para anotar, los jugadores de baloncesto parecen estar sus- 
pendidos momentaneamente, o "colgados", en el aire (figura 3.17b). Explique la fisica de 
este efecto. 


£lln “slap shot” es bueno? 


Un jugador de hockey lanza un tiro "slap shot" (tomando vuelo con el baston) en una 
practica (sin portero) cuando esta 15.0 m directamente frente a la red. La red tiene 1.20 m 
de altura y el disco se golpea inicialmente con un angulo de 5.00° sobre el hielo, con una 
rapidez de 35.0 m/s. Determine si el disco entra en la red o no. Si lo hace, determine si va 
en ascenso o en descenso cuando cruza el piano frontal de la red. 

Razonamiento. Primero dibuje un diagrama de la situacion empleando coordenadas x-y, 
suponiendo que el disco esta en el origen en el momento del golpe e incluyendo la red 
y su altura, como en la ▼figura 3.18. Note que se exagero el angulo de lanzamiento. Un 
angulo de 5.00° es muy pequeno, pero desde luego que la red no es muy alta (1.20 m). 

Para determinar si el tiro se convierte en gol, necesitamos saber si la trayectoria del 
disco lo lleva por arriba de la red o lo hace entrar en ella. Es decir, ^que altura (y) tiene 
el disco cuando su distancia horizontal es x = 15 m? Que el disco vaya en ascenso o en 
descenso a esta distancia horizontal dependera de cuando alcanza su altura maxima. Las 
ecuaciones adecuadas deberian darnos esta informacion; debemos tener presente que el 
tiempo es el factor que vincula los componentes xy y. 

Solution Hacemos nuestra lista acostumbrada de datos. 

Dado: x = 15.0 m, x G = 0 Encuentre: si el disco entra en la red 

y net m 1.20 m, y 0 = 0 y, si lo hace, si va de subida, 

6 = 5.00° o de bajada 

v Q = 35.0 m/s 

v x Q = * * * * v * * * * x o cos 5.00° = 34.9 m/s 

v yo = v Q sen 5.00° = 3.05 m/s 

La posicion vertical del disco en cualquier tiempo t esta dada por y = v y t — \gt 2 f asi 

que necesitamos saber cuanto tiempo tarda el disco en recorrer los 15.0 m que lo se- 
paran de la red. El factor que vincula los componentes es el tiempo, que se obtiene del 

movimiento en x: 


x 15.0 m 

x = v x t o t = — = = 0.430 s 

v x Q 34.9 m/s 

Entonces, al llegar al frente de la red, el disco tiene una altura de 

y » v y t - \gt 2 = (3.05 m/s) (0.430 s) - \ (9.80 m/s 2 ) (0.430 s) 2 
= 1.31 m — 0.906 m = 0.40 m 

jGol! 

El tiempo (f a ) que el disco tarda en alcanzar su altura maxima esta dado por 
v y = V Vo ~ donde v y = 0 y 


t a 


3.05 m/s 
9.80 m/s 2 


0.311 s 


como el disco llega a la red en 0.430 s, va en descenso. 

EjerciciO de refuerzo. lA que distancia de la red comenzo a descender el disco? 


y 



5.00° = 6 (exagerado para claridad) 


' x = 0 (punto de lanzamiento) 
y = 0 


(Hielo) 


< FIGURA 3.18 gol? 
Vease el ejemplo 3.10. 
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Nota: jutilice los subindices con 
cuidado! v AB = velocidad tie A 
relativa a B. 


3.4 Velocidad relativa 

Comprender y determinar velocidades relativas mediante la suma y 
resta de vectores. 

La velocidad no es absoluta, sino que depende del observador. Esto significa que es re- 
lativa al estado de movimiento del observador. Si observamos un objeto que se mueve 
a cierta velocidad, entonces esa velocidad debe ser relativa a algo mas. Por ejemplo, en 
el juego de los bolos, la bola se mueve a lo largo de la pista con cierta velocidad, por lo 
que esta ultima es relativa a la pista. Los movimientos de los objetos a menudo se des- 
criben como relativos a la Tierra o al suelo, en los que comunmente pensamos como 
marcos de referencia estacionarios. En otros ejemplos es conveniente utilizar un marco 
de referencia en movimiento. 

Las mediciones deben efectuarse con respecto a alguna referencia. Por lo regular, 
esa referencia es el origen de un sistema de coordenadas. El punto designado como 
origen de un conjunto de ejes de coordenadas es arbitrario y un asunto de preferencia. 
Por ejemplo, podrfamos "fijar" el sistema de coordenadas a un camino o al suelo, y 
medir el desplazamiento o la velocidad de un automovil relativos a esos ejes. Para 
un marco de referencia "en movimiento", los ejes de coordenadas podria vincularse 
a un automovil que avanza por una carretera. Al analizar un movimiento desde otro 
marco de referencia, no alteramos la situation fisica ni lo que esta sucediendo, solo el 
punto de vista desde el que lo describimos. Por lo tanto, decimos que el movimiento 
es relativo (a algun marco de referencia) y hablamos de velocidad relativa. Puesto que 
la velocidad es un vector, la suma y resta de vectores ayudan a determinar velocida- 
des relativas. 


Velocidades relativas en una dimension 

Cuando las velocidades son rectilfneas (en lfnea recta) en el mismo sentido o en sen- 
tidos opuestos, y todas tienen la misma referencia (digamos, el suelo), calculamos 
velocidades relativas usando la resta de vectores. Por ejemplo, considere unos auto- 
moviles que se mueven con velocidad constante a lo largo de una carretera recta y 
plana, como en la ^figura 3.19. Las velocidades de los automoviles que se muestran 
en la figura son relativas a la Tierra o al suelo , como indica el conjunto de ejes de coor- 
denadas que se usa como referencia en la figura 3.19a, con los movimientos a lo lar- 
go del eje x. Tambien son relativos a los observadores estacionarios parados a la 
orilla de la carretera o sentados en el auto estacionado A. Es decir, estos observa- 
dores ven que los automoviles se mueven con velocidades v B = +90 km/h y 
v c = —60 km/h. La velocidad relativa de dos objetos esta dada por la diferencia 
(vectorial) de velocidad entre ellos. Por ejemplo, la velocidad del automovil B rela- 
tiva al automovil A esta dada por 

v BA = v B - v A = (+90 km/h) x — 0 = (+90 km/h) x 

Asi, un individuo sentado en el automovil A vena que el automovil B se aleja (en la di- 
rection x positiva) con una rapidez de 90 km/h. En este caso rectilfneo, los sentidos de 
las velocidades se indican con signos mas y menos (ademas del signo menos de la 
ecuacion). 

Asimismo, la velocidad del auto C relativa a un observador en el auto A es 

v CA = v c - v A = (-60 km/h) x — 0 = (-60 km/h) x 

La persona del auto A vena que el automovil C se acerca (en el sentido x negativa) con 
una rapidez de 60 km/h. 

No obstante, suponga que nos interesa conocer las velocidades de los otros autos 
relativas al automovil B (es decir, desde el punto de vista de un observador en el auto B) 
o relativas a un conjunto de ejes de coordenadas, cuyo origen esta fijo en el automovil 
B (figura 3.19b). Relativo a esos ejes, el automovil B no se esta moviendo: actua como 
punto de referencia fijo. Los otros automoviles se estan moviendo relativos al automo- 
vil B. La velocidad del auto C relativa al auto B es 


v CB = v c - v B = (-60 km/h) x - (+90 km/h) x = (—150 km/h) x 
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◄ FIGURA 3.19 Velocidad relativa La velocidad 
observada de un automovil depende del marco 
de referenda, o es relativa a este. Las velocidades 
que se muestran en a) son relativas al suelo o 
al automovil estacionado. En b), el marco de 
referenda es con respecto al auto B, y las 
velocidades son las que observaria el conductor 
de este automovil. (Vease el texto como 
descripcion.) c) Estos aviones, que realizan 
reabastecimiento de combustible en el aire, 
por lo general se describen como en movimiento 
a cientos de kilometros por hora. que marco 
de referenda se refieren esas velocidades? 

^Que velocidades tienen uno relativo al otro? 



De forma similar, el auto A tiene una velocidad relativa al auto B de 

v AB = v A - v B = 0 - (+90 km/h) x = (-90 km/h) x 

Observemos que, relativos a B, los otros autos se estan moviendo en el sentido x nega- 
tiva. Es decir, C se esta aproximando a B con una velocidad de 150 km/h en el sentido 
x negativa, y A parece estarse alejando de B con una velocidad de 90 km/h en el senti- 
do x negativa. (Imaginemos que estamos en el auto B, y tomemos esa position como 
estacionaria. El auto C pareceria venir hacia nosotros a gran rapidez, y el auto A se es- 
tarfa quedando cada vez mas atras, como si se estuviera moviendo en reversa relativo 
a nosotros.) En general, observe que. 


V AB _ V BA 

^Que sucede con las velocidades de los autos A y B relativas al auto C? Desde el 
punto de vista (o de referencia) del automovil C, los autos A y B parecerian estarse 
aproximando, o moviendose en el sentido x positiva. Para la velocidad de B relativa 
a C, tenemos 


v BC = v B - v c = (90 km/h) x - (-60 km/h) x = ( + 150 km/h) x 

^Puede el lector demostrar que v AC = (+60 km/h) x? Tome en cuenta tambien la si- 
tuation en la figura 3.19c. 

En algunos casos, podrfamos tener que trabajar con velocidades que se toman con 
respecto a diferentes puntos de referencia. En tales casos obtendremos las velocidades 
relativas sumando vectores. Para resolver problemas de este tipo, es indispensable iden- 
tificar cuidadosamente los puntos de referencia de las velocidades. 

Examinemos primero un ejemplo unidimensional (rectilfneo). Suponga que 
un andador movil recto en un gran aeropuerto se mueve con una velocidad de 
v wg = ( + 1.0 m/s) x, donde los submdices indican la velocidad del andador (w) re- 


PH^SCTET 

Exploracion 9.5 Doe aviones con 
velocidades de aterrizaje diferentes 
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ph^sTft 

Exploracion 9.3 Compare el 
movimiento relativo en 
diferentes marcos 


lativa al suelo (g). Un pasajero (p) en el andador (w) quiere transbordar a otro avion 
y camina con una velocidad de v pw = (+2.0 m/s) x relativa al andador. ^Que velo- 
cidad tiene el pasajero relativa a un observador que esta parado junto al andador (es 
decir, relativa al suelo)? 

La velocidad que buscamos, v pg/ esta dada por 

v pg = v p ^ + v^, g = (2.0 m/s) X + (1.0 m/s) x = (3.0 m/s) x 

Asi, el observador estacionario ve que el pasajero viaja con una rapidez de 3.0 m/s por 
el andador. (Haga un dibujo que muestre la suma de vectores.) A continuacion tene- 
mos una explicacion del uso correcto de los simbolos w. 

Observe el patron de los subindices en este ejemplo. En el miembro derecho de la ecua- 
cion, los dos subindices internos de los cuatro subindices que hay en total son el mismo 
(w). Basicamente el andador (w) se utiliza como un marco de referenda intermedio. 
Los subindices externos (p y g) son, en ese orden, los mismos de la velocidad relativa 
que esta en el miembro izquierdo de la ecuacion. Al sumar velocidades relativas, siem- 
pre compruebe que los subindices tengan esta relacion: indica que la ecuacion se plan- 
ted correctamente. 

^Que tal si un pasajero se sube en el mismo andador pero en la direccion contraria 
y camina con la misma rapidez que el andador? Ahora es indispensable indicar con un 
signo menos la direccion en la que esta caminando el pasajero: v pw = ( — 1.0 m/s) x. 
En este caso, relativo al observador estacionario, 

Vpg = V pw + V wg (-1.0 m/s) x + (1.0 m/s) x = 0 

i i 

asi que el pasajero esta estacionario respecto al suelo, y el andador actua como banda 
de ejercicio. (jExcelente actividad fisica!) 

Velocidades relativas en dos dimensiones 

Desde luego que las velocidades no siempre son en direcciones iguales u opuestas. No 
obstante, si sabemos usar componentes rectangulares para sumar y restar vectores, se- 
remos capaces de resolver problemas de velocidades relativas en dos dimensiones, 
como ilustran los ejemplos 3.11 y 3.12. 

Ejemplo 3.11 Al otro lado del no y no abajo: velocidad relativa 
y componentes de movimiento 

La corriente de un rio recto de 500 m de anchura fluye a 2.55 km/h. Una lancha de motor 
que viaja con rapidez constante de 8.00 km/h en aguas tranquilas cruza el rio (►figura 
3.20). a) Si la proa de la lancha apunta directamente hacia la otra orilla del rio, ^que velo- 
cidad tendra la lancha relativa al observador estacionario que esta sentado en la esquina 
del puente? b) iA que distancia rio abajo tocara tierra la lancha, relativa al punto directa- 
mente opuesto a su punto de partida? 

RazonamientO. Es muy importante designar con cuidado las cantidades dadas: «da velo- 
cidad de que, relativa a que? Una vez hecho esto, deberia ser sencillo el inciso a. (Vease la 
Sugerencia para resolver problemas anterior.) Para los incisos bye usaremos cinematica, 
donde la clave es el tiempo que la lancha tarda en cruzar el rio. 

Solution Como se indica en la figura 3.20, tomamos como direccion x la que tiene la ve- 
locidad de flujo del rio (v rs , rio a orilla), asi que la velocidad de la lancha (v br , lancha a rio) 
esta en la direccion y. Cabe senalar que la velocidad de flujo del rio es relativa a la orilla y 
que la velocidad de la lancha es relativa al rio, como indican los subindices. Tenemos una 
lista de los datos: 

Dado: y max = 500 m (anchura del rio) Encuentre: a) v bs (velocidad de lancha 

v rs = (2.55 km/h) x (velocidad del rio relativa a la orilla) 

= (0.709 m/s) x relativa a la orilla) b) x (distancia rio abajo) 

v br = (8.00 km/h) y 

= (2.22 m/s) y (velocidad de lancha 
relativa al rio) 
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▲ FIGURA 3.20 Velocidad relativa y componentes de movimiento Conforme la lancha 
cruza el rio, es arrastrada rio abajo por la corriente. Vease el ejemplo 3.11. 


Vemos que, a medida que la lancha avanza hacia la orilla opuesta, tambien es arrastra- 
da rio abajo por la corriente. Estos componentes de velocidad serian muy evidentes relati- 
vos al corredor que cruza el puente y al individuo que tranquilamente pasea rio abajo en la 
figura 3.20. Si ambos observadores se mantienen al parejo de la lancha, la velocidad de cada 
uno igualara uno de los componentes de la velocidad de la lancha. Puesto que los compo- 
nentes de velocidad son constantes, la lancha avanza en linea recta y cruza el rio diagonal- 
mente (de forma muy parecida a la pelota que rueda por la mesa en el ejemplo 3.1). 

a) La velocidad de la lancha relativa a la orilla (v bs ) se obtiene por suma de vectores. En 
este caso, tenemos 

Vbs = V br + v rs 


Puesto que las velocidades no estan sobre un eje, no podemos sumar directamente sus 
magnitudes. En la figura 3.20 vemos que los vectores forman un triangulo rectangulo, asi 
que aplicamos el teorema de Pitagoras para encontrar la magnitud de y bs : 


v hs = Vu br + v 2 rs = \/ (2.22 m/s) 2 + (0.709 m/s) 2 
= 2.33 m/s 

La direccion de esta velocidad esta definida por 

Y 0.709 m/s \ 

!_ \ m yjrjo 


6 = tan 1 ( — - ) = tan 

Ybr 


2.22 m/s 


b ) Para obtener la distancia x que la lancha es arrastrada rio abajo, usamos componentes. 
Vemos que, en la direccion y, y mdx = v br t, y 


1/max 

^br 


500 m 
2.22 m/s 


= 225 s 


que es el tiempo que la lancha tarda en cruzar el rio. 

Durante ese tiempo, la corriente arrastra la lancha una distancia de 

x = v Is t = (0.709 m/s) (225 s) = 160 m 

Ejercicio de refuerzo. ^Cual es la distancia que recorre la lancha cuando cruza el rio? 
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▲ FIGURA 3.21 Vuelo contra el 
viento Para volar directamente 
al norte, el rumbo (direccion 9) 
de la nave debe ser al noroeste. 
Vease el ejemplo 3.12. 


Volar contra el viento: velocidad relativa 

Una aeronave con una rapidez respecto al aire de 200 km/h (su rapidez en aire estaciona- 
rio) vuela en una direccion tal que, cuando sopla un viento del oeste de 50.0 km/h, avanza 
en linea recta hacia el norte. (La direccion del viento se especifica por la direccion desde la 
cual sopla, asi que un viento del oeste empuja hacia el este.) Para mantener su curso direc- 
tamente al norte, el avion debe volar con cierto angulo, como se ilustra en la ^ figura 3.21. 
^Que rapidez tiene la nave a lo largo de su trayectoria al norte? 

RazonaiilientO. Aqui tambien son importantes las designaciones de velocidad, pero la fi- 
gura 3.21 muestra que los vectores de velocidad f orman un triangulo rectangulo, asi que 
calculamos la magnitud de la velocidad desconocida utilizando el teorema de Pitagoras. 

SolUCion Como siempre, es importante identificar el marco de referenda de las velocida- 
des dadas. 

Dado: v pg = 200 km/h con angulo 9 Encuentre: y pg (rapidez de la nave) 

(velocidad de la nave respecto 
al aire estacionario = rapidez del aire) 
v ag = 50.0 km/h este (velocidad del aire 
respecto a la Tierra, 
o al suelo = velocidad del viento) 

El avion vuela al norte con velocidad v pg 

La rapidez del avion (nave) respecto a la Tierra, o al suelo, es y pg , es su rapidez respecto 
al aire. Vectorialmente, las velocidades respectivas tienen esta relacion: 


Si no soplara el viento (f ag * 0), la rapidez del avion respecto al aire y respecto al suelo 
serian identicas. Sin embargo, un viento de frente (soplando directamente hacia el avion) 
reduciria la rapidez respecto al suelo, y un viento de cola la aumentaria. La situacion es 
analoga a la de una embarcacion que navega contra la corriente o corriente abajo, respec- 
tivamente. 

Aqui, v pg es la resultante de los otros dos vectores, que pueden sumarse por el meto- 
do del triangulo. Usamos el teorema de Pitagoras para obtener y pg , teniendo en cuenta 
que v pa es la hipotenusa del triangulo: 

z?p g = V^pa - u ag = \/ (200 km/h) 2 - (50.0 km/h) 2 = 194 km/h 

(Es conveniente usar las unidades de kilometros por hora, ya que en el calculo no inter- 
vienen otras unidades.) 

EjerciciO de refuerzo. ^Que rumbo (direccion 9) debe tomar el avion en este ejemplo para 
avanzar directamente hacia el norte? 


Repaso del capi'tulo 


El movimiento en dos dimensiones se analiza considerando 
sus componentes rectilineos. El factor que vincula a los com- 
ponentes es el tiempo. 

Componentes de la velocidad inicial: 

(3.1a) 
(3.1b) 

Componentes de desplazamiento (solo aceleracion constante): 

x = x Q + v x t + \a x t 2 (3.3a) 

y = Vo + V + \a y t 2 (3.3b) 


v y = v Q sen 9 
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Componente de velocidad (solo aceleracion constante): 

v x = v x + a x t (3.3c) 

V y = + a y t (3.3d) 

De los diversos metodos de suma vectorial, el metodo de com- 
ponentes es el mas util. Un vector resultante se puede expresar 

en forma de magnitud-angulo o en forma de componentes 
con vectores unitarios. 


Representation de vectores: 


c = Vc\ 

0 = tan -1 


+ c 2 

v- 'y 

c, 

> 

C, 



(forma de magnitud-angulo) (3.4a) 

C = C x x + C y y (forma de componentes) (3.7) 


El movimiento de proyectiles se analiza considerando los com- 
ponentes horizontales y verticales por separado: velocidad 
constante en la direccion horizontal y una aceleracion debida 
a la gravedad, g, en la direccion vertical hacia abajo. (Enton- 


ces, las ecuaciones anteriores para aceleracion constante tie- 
nen una aceleracion de a = —g en vez de a.) 

Alcance ( R ) es la distancia horizontal maxima recorrida. 

^ _ Vp sen 26 alcance del proyectil, x m ^ x , 

§ (solo para y inicial = y final ) 



La velocidad relativa se expresa en relacion con un marco de 
referenda especifico. 


Ejercicios 


Los ejercicios designados OM son preguntas de option multiple ; los son preguntas conceptuales; y los El son 
ejercicios integrados. A lo largo del texto , muchas secciones de ejercicios incluirdn ejercicios "apareados". Estos 
pares de ejercicios , que se identifican con numeros subray ados, pretenden ayudar al lector a resolver problemas 
y aprender. El primer ejercicio de cada pareja (el de numero par) se resuelve en la Guia de estudio, que puede consul- 
tarse si se necesita ayuda para resolverlo. El segundo ejercicio (de numero impar) es similar , y su respuesta se da 
al final del libro. 


3.1 Componentes del movimiento 

1. OM En ejes cartesianos, el componente x de un vector ge- 
neralmente se asocia con a) un coseno, b) un seno, c ) una 
tangente o d) ninguna de las anteriores. 

2. OM La ecuacion x = x Q + v x t + \a x t 2 se aplica a) a to- 
dos los problemas de cinematica, b) solo si v yo es cero, 
c) a aceleraciones constantes, d) a tiempos negativos. 

3. OM Para un objeto en movimiento curvilineo, a) los com- 
ponentes de velocidad son constantes, b) el componente 
de velocidad y necesariamente es mayor que el compo- 
nente de velocidad x, c) hay una aceleracion no paralela a 
la trayectoria del objeto, o d) los vectores de velocidad y 
aceleracion deben estar a angulos rectos (a 90°). 

4. ^E1 componente x de un vector puede ser mayor que 
la magnitud del vector? que pasa con el componente y? 
Explique sus respuestas. 

5. ^Es posible que la velocidad de un objeto sea perpen- 
dicular a la aceleracion del objeto? Si es asi, describa el 
movimiento. 

6. Describa el movimiento de un objeto que inicialmente 
viaja con velocidad constante y luego recibe una acele- 
racion de magnitud constante a) en una direccion parale- 
la a la velocidad inicial, b) en una direccion perpendicular 
a la velocidad inicial y c) que siempre es perpendicular a 
la velocidad instantanea o direccion de movimiento. 


7. El • Una pelota de golf se golpea con una rapidez inicial 
de 35 m/s con un angulo menor que 45° sobre la horizon- 
tal. a) El componente horizontal de velocidad es 1. mayor 
que, 2) igual a o 3) menor que el componente vertical de 
velocidad. ^Por que? b) Si la pelota se golpea con un an- 
gulo de 37°, ^que componentes horizontal y vertical de 
velocidad inicial tendra? 

8. El • Los componentes x y y de un vector de aceleracion 
son 3.0 y 4.0 m/ s 2 , respectivamente. a) La magnitud del 
vector de aceleracion es 1) menor que 3.0 m/s 2 , 2) entre 
3.0 y 4.0 m/s 2 , 3) entre 4.0 y 7.0 m/s 2 , 4) igual a 7 m/s 2 . 
b) ^Cual es la magnitud y direccion de el vector acele- 
racion? 

9. • Si la magnitud de un vector de velocidad es 7.0 m/s y 
el componente x es 3.0 m/s, ^cual es el componente y? 

10. •• El componente x de un vector de velocidad que for- 
ma un angulo de 37° con el eje +x tiene una magnitud de 
4.8 m/s. a) ^Que magnitud tiene la velocidad? b) ^Que 
magnitud tiene el componente y de la velocidad? 

11. El •• Un estudiante camina 100 m al oeste y 50 m al sur. 
a) Para volver al punto de partida, el estudiante debe ca- 
minar en terminos generates 1) al sur del oeste, 2) al nor- 
te del este, 3) al sur del este o 4) al norte del oeste. b) 
^Que desplazamiento llevara al estudiante al punto de 
partida? 
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12. •• Una estudiante pasea diagonalmente por una plaza 
rectangular plana en su universidad, y cubre la distancia 
de 50 m en 1.0 min (vfigura 3.22). a) Si la ruta diagonal 
forma un angulo de 37° con el lado largo de la plaza, 
^que distancia habria recorrido la estudiante, si hubiera 
caminado dando media vuelta a la plaza en vez de tomar 
la ruta diagonal? b) Si la estudiante hubiera caminado la 
ruta exterior en 1.0 min con rapidez constante, ^en cuan- 
to tiempo habria caminado cada lado? 



▲ FIGURA 3.22 i,Por donde? Vease el ejercicio 12. 

13. •• Una pelota rueda con velocidad constante de 1.50 m/s 
formando un angulo de 45° por debajo del eje +x en el cuar- 
to cuadrante. Si definimos que la pelota esta en el origen 
en t = 0, ^que coordenadas (x, y) tendra 1.65 s despues? 

14. •• Una pelota que rueda sobre una mesa tiene una ve- 
locidad cuyos componentes rectangulares son v x = 0.60 
m/s y v y = 0.80 m/s. ^Que desplazamiento tiene la pe- 
lota en un intervalo de 2.5 s? 

15. •• Un avion pequeno despega con una velocidad cons- 
tante de 150 km/h y un angulo de 37°. A los 3.00 s, a) 
que altura sobre el suelo esta el avion y b) que distancia 
horizontal habra recorrido desde el punto de despegue? 

16. El •• Durante parte de su trayectoria (que dura exacta- 
mente 1 min) un misil viaja con una rapidez constante de 
2000 mi/h y mantiene un angulo de orientacion constan- 
te de 20° con respecto a la vertical, a) Durante esta fase, 
^que es verdad con respecto a sus componentes de velo- 
cidad?: 1) v y > v x , 2) v y = v x o 3) Vy < v x . [Sugerencia: trace 
un dibujo y tenga cuidado con el angulo.] b) Determine 
analiticamente los dos componentes de velocidad para 
confirmar su eleccion en el inciso a y calcule tambien que 
tan lejos se elevara el misil durante este tiempo. 

17. •• En el instante en que una pelota desciende rodando 
por una azotea, tiene un componente horizontal de ve- 
locidad de +10.0 m/s y un componente vertical (hacia 
abajo) de 15.0 m/s. a) Determine el angulo del techo. 
b) ^Cual es la rapidez de la pelota al salir de la azotea? 

18. •• Una particula se mueve con rapidez de 3.0 m/s en la 
direccion +x. Al llegar al origen, recibe una aceleracion 
continua constante de 0.75 m/s 2 en la direccion —y. ^En 
que posicion estara la particula 4.0 s despues? 

19. ••• Con rapidez constante de 60 km/h, un automovil 
recorre una carretera recta de 700 m que tiene una incli- 
nacion de 4.0° respecto a la horizontal. Un observador 
nota unicamente el movimiento vertical del auto. Calcu- 
le a) la magnitud de la velocidad vertical del auto y b) la 
distancia vertical que recorrio. 

20. ••• Un beisbolista da un home run hacia las gradas del 
jardin derecho. La pelota cae en una fila que se localiza 
135 m horizontalmente con respecto a home y 25.0 m 
arriba del terreno de juego. Un aficionado curioso mide 
el tiempo de vuelo en 4.10 s. a) Determine los componen- 


tes de la velocidad promedio de la pelota. b) Determine 
la magnitud y el angulo de su velocidad promedio. c) Ex- 
plique por que no es posible determinar su rapidez pro- 
medio a partir de los datos dados. 

3.2 Suma y resta de vectores* 

21. OM Se suman dos vectores con magnitud 3 y 4, respecti- 
vamente. La magnitud del vector resultante es a) 1, b) 7 
o c) entre 1 y 7. 

22. OM La resultante de A - B es la misma que la de a) 
B — A, b) —A + B, o c) —(A + B), d) - (B - A). 

23. OM Un vector unitario tiene a) magnitud, b) direccion, 
c) ninguna de las anteriores, d) tanto a como b. 

24. En el ejercicio 21, ^en que condiciones la magnitud de 
la resultante seria igual al?^Ya7oa5? 

25. ^Un vector diferente de cero puede tener un compo- 
nente x de cero? Explique su respuesta. 

26. ^Es posible sumar una cantidad vectorial a una canti- 
dad escalar? 

27. ^Es posible que A + B sea igual a cero, cuando A 
y B tienen magnitudes diferentes de cero? Explique su 
respuesta. 

28. ay vectores iguales en la vfigura 3.23? 


y 



A FIGURA 3.23 ^Vectores diferentes? Vease el ejercicio 28. 

29. #Empleando el metodo del triangulo, demuestre gra- 
ficamente que fl)A + B = B + Ayfe)siA-B = C, 
entonces A = B + C. 

30. El % a) ^La suma de vectores es asociativa? Es decir, 
(A + B) + C = A + (B + C)? b) Justifique su respues- 
ta graficamente. 

*En esta seccion hay unos cuantos ejercicios que usan vectores de fuer- 
za (F). Tales vectores deberan sumarse como se haria con vectores de 
velocidad. La unidad SI de fuerza es el newton (N). Un vector de fuer- 
za podria especificarse como F = 50 N con un angulo de 20°. Cierta 
familiaridad con los vectores F sera muy util en el capitulo 4. 
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31. • Un vector tiene un componente x de — 2.5 m y un com- 
ponente y de 4.2 m. Exprese el vector en forma de mag- 
nitud-angulo. 

32. • Para los dos vectores x t = (20 m) x y x 2 = (15 m) x, 
calcule y muestre graficamente a) x : + x 2 , b) x x - x 2 y c) 
x 2 - x x . 

33. • Durante un despegue (en aire inmovil), un avion se 
mueve a una rapidez de 120 mi/h con un angulo de 20° 
sobre el suelo. ^Que velocidad tiene el avion respecto 
al suelo? 


34. •• Dos muchachos tiran de una caja por un piso hori- 
zontal, como se muestra en la ▼ figura 3.24. Si F 1 = 50.0 N 
y f 2 = 100 N, encuentre la fuerza (o suma) resultante 
mediante a) el metodo grafico y b ) el metodo de com- 
ponentes. 



◄ FIGURA 3.24 Suma 
de vectores de fuerza 

Veanse los ejercicios 
34 y 54. 


(vista desde 
arriba) 


S 


35. •• Para cada uno de los vectores dados, determine un 
vector que, al sumarsele produzca un vector nulo (un vec- 
tor con magnitud cero). Exprese el vector en la otra 
forma (componentes o magnitud-angulo), no en la 
que se dio. a) A = 4.5 cm, 40° arriba del eje +x; 
b) B = (2.0 cm) x — (4.0 cm) y, c) C = 8.0 cm con un 
angulo de 60° arriba del eje — x. 

36. El •• a) Si se aumenta al doble cada uno de los dos com- 
ponentes (x y y) de un vector, 1) la magnitud del vector 
aumenta al doble, pero la direccion no cambia; 2) la mag- 
nitud del vector no cambia, pero el angulo de direccion 
aumenta al doble, o 3) tanto la magnitud como el angulo 
de direccion del vector aumentan al doble. b) Si los com- 
ponentes x y y de un vector de 10 m a 45° se aumentan al 
triple, describa el nuevo vector. 



◄ FIGURA 3.25 

Suma de vectores 

Yea el ejercicio 37. 


37. •• Dos hermanos estan jalando a su otro hermano en un 
trineo (▼figura 3.25). a) Encuentre la resultante (o suma) 
de los vectores F x y F 2 . b) Si F x en la figura estuviera a 
un angulo de 27° en vez de 37° con el eje +x, ^cual seria 
la resultante (o suma) de F : y F 2 ? 

38. •• Dados dos vectores A, con longitud de 10.0 y angulado 
45° bajo el eje — x, y B, que tiene un componente x de +2.0 
y un componente y de +4.0, a) dibuje los vectores en los ejes 
x-y, con sus "colas" en el origen, y b) calcule A + B. 

39. •• La velocidad del objeto 1 en forma de componentes es 
v a = (+2.0 m/s) x + (—4.0 m/s) y. El objeto 2 tiene el do- 
ble de la rapidez del objeto 1, pero se mueve en direccion 
contraria. a) Determine la velocidad del objeto 2 en nota- 
cion de componentes. b) ^Cual es la rapidez del objeto 2? 

40. •• Para los vectores de la figura 3.26, obtenga A + B + C. 



▲ FIGURA 3.26 Suma de vectores Veanse los ejercicios 40 y 41. 

41. •• Para los vectores de velocidad de la figura 3.26, ob- 
tenga A - B - C. 

42. •• Dados dos vectores Ayy B con magnitudes Ay B, res- 
pectivamente, restamos B de A para obtener un tercer 
vector C = A - B. Si la magnitud de C es C = +A + B, 
^que orientacion relativa tienen los vectores A y B? 

43. •• En dos movimientos sucesivos de ajedrez, un jugador 
primero mueve a su reina dos cuadros hacia delante, y 
luego la mueve tres cuadros hacia la izquierda (desde el 
punto de vista del jugador). Suponga que cada cuadro 
mide 3.0 cm de lado. a) Si se considera hacia delante (es 
decir, con direccion hacia el oponente) como el eje positi- 
vo y y hacia la derecha como el eje positivo x, indique el 
desplazamiento neto de la reina en forma de componen- 
tes. b) ^En que angulo neto se movio la reina en relacion 
con la direccion hacia la izquierda? 

44. •• Dos vectores de fuerza, F : = (3.0 N) x — (4.0 N)y y 
F 2 = (—6.0 N) x + (4.5 N) y se aplican a una particula. 
^Que tercera fuerza F 3 haria que la fuerza neta o resul- 
tante sobre la particula fuera cero? 

45. •• Dos vectores de fuerza, F T = 8.0 N con un angulo de 
60° arriba del eje +x y F 2 = 5.5 N con un angulo de 45° 
abajo del eje +x, se aplican a una particula en el origen. 
^Que tercera fuerza F 3 haria que la fuerza neta o resul- 
tante sobre la particula fuera cero? 

46. •• Un estudiante resuelve tres problemas que piden su- 
mar dos vectores distintos, F x y F 2 . Indica que las magni- 
tudes de las tres resultantes estan dadas por a) F 1 + F 2/ 
b)F 1 - F 2 yc) Vf? + F\. Son posibles estos resultados? Si 
lo son, describa los vectores en cada caso. 
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47. •• Un bloque que pesa 50 N descansa en un piano incli- 
nado. Su peso es una fuerza dirigida verticalmente hacia 
abajo, como se ilustra en la y figura 3.27. Obtenga los 
componentes de la fuerza, el paralelo a la superficie del 
piano y el perpendicular a ella. 



A FIGURA3.27 Bloque en un piano inclinado Vease el 
ejercicio 47. 

48. •• Dos desplazamientos, uno con una magnitud de 15.0 m 
y un segundo con una magnitud de 20.0 m, pueden tener 
cualquier angulo que usted desee. a) ^Como realizaria la 
suma de estos dos vectores de manera que esta tenga 
la mayor magnitud posible? ^Cual seria esa magnitud? 
b) ^Como los orientaria de manera que la magnitud de 
la suma fuera la minima? ^Cual seria ese valor? c ) Gene- 
ralice el resultado a cualesquiera dos vectores. 

49. ••• Una persona camina del punto A al punto B como se 
muestra en la figura 3.28. Calcule su desplazamiento 
relativo al punto A. 



A FIGURA 3.28 Suma de vectores de desplazamiento 

Vease el ejercicio 49. 

50. El ••• Una meteorologa sigue el movimiento de una 
tormenta electrica con un radar Doppler. A las 8:00 P.M., 
la tormenta estaba 60 mi al noreste de su estacion. A las 
10:00 p.m., estaba 75 mi al norte. a) La direccion general 
de la velocidad de la tormenta es 1) al sur del este, 2) al 
norte del oeste, 3) al norte del este o 4) al sur del oeste. 
b) Calcule la velocidad promedio de la tormenta. 

51. El ••• Un controlador de vuelo determina que un avion 
esta 20.0 mi al sur de el. Media hora despues, el mismo 
avion esta 35.0 mi al noroeste de el. a) La direccion general 
de la velocidad del avion es 1) al este del sur, 2) al norte 
del oeste, 3) al norte del este o 4) al oeste del sur. b) Si el 
avion vuela con velocidad constante, ^que velocidad man- 
tuvo durante ese tiempo? 


52. El ••• La figura 3.29 representa una ventana decorativa 
(el cuadro interior grueso), que pesa 100 N y que esta sus- 
pendida sobre un patio (el cuadro exterior delgado). Los 
dos cables de las esquinas superiores estan, cada uno, a 45° 
y el izquierdo ejerce una fuerza ( F x ) de 100 N sobre la ven- 
tana. a) ^Como se compara la magnitud de la fuerza que 
ejerce el cable superior derecho ( F 2 ) con la que ejerce el ca- 
ble superior izquierdo? 1) F 2 > F lr 2) F 2 = F \ o 3) F 2 < F x . b) 
Utilice su resultado del inciso a para determinar la fuerza 
que ejerce el cable representado en la parte inferior (F 3 ). 



A FIGURA 3.29 Una ventana suspendida sobre un patio 

Vease el ejercicio 52. 

53. ••• Un golfista toma posicion para su primer putt al ho- 
yo que se localiza a 10.5 m exactamente al noroeste de la 
ubicacion de la pelota. Golpea la pelota 10.5 m en linea 
recta, pero con el angulo incorrecto, 40° derecho hacia el 
norte. Para que el golfista logre embocar la pelota con 
dos golpes, determine a) el angulo del segundo putt y 

b) la magnitud del desplazamiento del segundo putt. 

c) Explique por que no es posible determinar la longi- 
tud del trayecto del segundo putt. 

54. ••• Dos estudiantes tiran de una caja como se muestra en 
la figura 3.24. Si F x = 100 N y F 2 = 150 N, y un tercer estu- 
diante quiere detener la caja, ^que fuerza debera aplicar? 

3.3 Movimiento de proyectiles* 

55. OM Si se desprecia la resistencia del aire, el movimiento 
de un objeto proyectado con cierto angulo consiste en 
una aceleracion uniforme hacia abajo, combinada con 
a) una aceleracion horizontal igual, b) una velocidad 
horizontal uniforme, c ) una velocidad constante hacia 
arriba o d) una aceleracion que siempre es perpendicu- 
lar a la trayectoria del movimiento. 

56. OM Un balon de futbol americano se lanza en un pase 
largo. En comparacion con la velocidad horizontal inicial 
del balon, el componente horizontal de su velocidad en 
el punto mas alto es a) mayor, b) menor, c) el mismo. 

57. OM Un balon de futbol americano se lanza en un pase 
largo. En comparacion con la velocidad vertical inicial 
del balon, el componente vertical de su velocidad en el 
punto mas alto es a) mayor, b) menor, c) el mismo. 

58. Una pelota de golf se golpea en un fairway piano. 
Cuando cae al suelo, su vector de velocidad ha sufrido 
un giro de 90°. ^Con que angulo se lanzo la pelota? [Suge- 
rencia: vease la figura 3.11.] 

*Suponga que los angulos son exactos, al determinar cifras significativas. 
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59. La figura 3.10b muestra una fotografia por destello 
multiple de una pelota que cae desde el reposo, al tiempo 
que otra se proyecta horizontalmente desde la misma al- 
tura. Las dos pelotas tocan el suelo al mismo tiempo. 
^Por que? Explique su respuesta. 

60 . En la ▼ figura 3.30, un "canon" accionado por resorte en 
un carrito dispar a verticalmente una esfera metalica. El ca- 
rrito recibio un empujon para ponerlo en movimiento hori- 
zontal con velocidad constante, y se tira de un cordel sujeto 
a un gatillo para lanzar la esfera, la cual sube y luego vuelve 
a caer siempre en el canon en movimiento. ^Por que la esfe- 
ra siempre vuelve a caer en el canon? Explique su respuesta. 





A FIGURA 3.30 Carrito de balistica Veanse los ejercicios 60 y 69. 


61 . • Una esfera con rapidez horizontal de 1.0 m/s rueda has- 
ta caerse de una repisa que esta a 2.0 m de altura. a) ^Cuan- 
to tardara la esfera en llegar al piso? b) ^Que tan lejos de un 
punto en el piso situado directamente abajo del borde de 
la repisa caera la esfera? 

62 . #Un electron se expulsa horizontalmente del canon de 
electrones de un monitor con una rapidez de 1.5 X 10 6 
m/ s. Si la pantalla esta a 35 cm del extremo del canon, ^que 
distancia vertical recorrera el electron antes de chocar con 
la pantalla? Segun su respuesta, ^cree que los disenadores 
deban preocuparse por este efecto gravitacional? 

63 . • Una esfera rueda horizontalmente con una rapidez de 
7.6 m/s y se cae por el borde de una plataforma alta. Si la 
esfera cae a 8.7 m de un punto en el suelo que esta direc- 
tamente abajo del borde de la plataforma, ^que altura tie- 
ne la plataforma? 

64 . • Se lanza una pelota horizontalmente desde la cima de 
una colina de 6.0 m de altura, con una rapidez de 15 m/ s. 
^Que tan lejos del punto en el suelo directamente debajo 
del punto de lanzamiento tocara el suelo la pelota? 

65 . • Si el lanzamiento del ejercicio 64 se efectuara en la su- 
perficie lunar, donde la aceleracion debida a la gravedad 
es de tan solo 1.67 m/s 2 , ^que respuesta se obtendria? 

66. •• Un pitcher lanza una bola rapida horizontalmente 
con una rapidez de 140 km/h hacia home, que esta a 
18.4 m de distancia. a) Si los tiempos combinados de 
reaccion y bateo del bateador suman 0.350 s, ^durante 
cuanto tiempo puede mirar el bateador la bola despues 
de que sale de la mano del lanzador, antes de hacer el 
swing ? b) En su recorrido hacia home, ^que tanto baja la 
pelota respecto a su linea horizontal original? 

67. El •• La esfera A rueda con rapidez constante de 0.25 
m/ s por una mesa que esta 0.95 m sobre el piso; y la esfe- 


ra B rueda por el piso directamente abajo de la primera 
esfera, con la misma rapidez y direccion. a) Cuando la es- 
fera A cae de la mesa al piso, 1) la esfera B esta adelante 
de la A, 2) la esfera B choca con la A o 3) la esfera A que- 
da adelante de la B. ^Por que? b) Cuando la pelota A toca 
el piso, que distancia del punto directamente abajo del 
borde de la mesa estaran ambas esferas? 

68. •• Se dejara caer un paquete de abastecimiento desde un 
avion, de manera que toque tierra en cierto punto cerca de 
unos excursionistas. El avion se mueve horizontalmente 
con una velocidad constante de 140 km/h y se acerca al 
lugar a una altura de 0.500 km sobre el suelo. Al ver el 
punto designado, el piloto se prepara para soltar el pa- 
quete. a) ^Que angulo deberia haber entre la horizontal y 
la visual del piloto en el momento de soltar el paquete? 
b) ^Donde estara el avion cuando el paquete toque tierra? 

69 . •• Un carrito con un canon accionado por resorte dis- 
para verticalmente una esfera metalica (figura 3.30). Si la 
rapidez inicial vertical de la esfera es 5.0 m/s y el canon 
se mueve horizontalmente a una rapidez de 0.75 m/s, 
a) ' L a que distancia del punto de lanzamiento la esfera 
vuelve a caer en el canon, y b) que sucederia si el canon 
estuviera acelerando? 

70 . •• Un futbolista patea un balon estacionario dandole 
una rapidez de 15.0 m/s con un angulo de 15.0° respecto 
a la horizontal, a) Calcule la altura maxima que alcanza 
el balon. b) Calcule el alcance del balon. c) ^Como podria 
aumentarse el alcance? 

71 . •• Una flecha tiene una rapidez de lanzamiento inicial 
de 18 m/s. Si debe dar en un bianco a 31 m de distancia, 
que esta a la misma altura, ^con que angulo deberia pro- 
yectarse? 

72 . •• Un astronauta en la Luna dispara un proyectil de un 
lanzador en una superficie plana, de manera que pueda 
obtener el alcance maximo. Si el lanzador imparte al 
proyectil una velocidad inicial de 25 m/s, ^que alcance 
tendra el proyectil? [Sugerencia: la aceleracion debida a 
la gravedad en la Luna es tan solo la sexta parte que 
en la Tierra.] 

73 . •• En 2004 dos sondas descendieron exitosamente en 
Marte. La fase final del descenso en el Planeta Rojo con- 
sists en el rebote de las sondas hasta que estas llegaron 
al reposo (iban protegidas por "globos" inflados). En un 
rebote, los datos de telemetria (es decir, los datos electro- 
nicos enviados a la Tierra) indicaron que la sonda inicio 
uno de los rebotes a 25.0 m/s a un angulo de 20° y toco la 
superficie a una distancia de 110 m (y luego reboto otra 
vez). Suponiendo que la region de aterrizaje era horizon- 
tal, determine la aceleracion de la gravedad cerca de la 
superficie de Marte. 

74 . •• En condiciones de laboratorio, el alcance de un pro- 
yectil puede utilizarse para determinar su rapidez. Para 
saber como se hace, suponga que una pelota cae rodando 
por una mesa horizontal y toca el suelo a 1.5 m de la ori- 
11a de la mesa. Si la superficie de la mesa esta 90 cm por 
encima del piso, determine a) el tiempo que la pelota es- 
ta en el aire y b) la rapidez de la pelota cuando pierde 
contacto con la mesa. 

75 . •• Una piedra lanzada desde un puente 20 m arriba de 
un rio tiene una velocidad inicial de 12 m/s dirigida 45° 
sobre la horizontal (v figura 3.31). a) iQ ue alcance tiene la 
piedra? b) iCon que velocidad llega la piedra al agua? 
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▲ FIGURA 3.31 Panorama desde el puente 

Vease el ejercicio 75. 

76 . •• Si la maxima altura que alcanza un proyectil lanzado 
a nivel del suelo es igual a la mitad de su alcance, ^cual 
sera el angulo de lanzamiento? 

77 . •• Se dice que Guillermo Tell atraveso con una flecha una 
manzana colocada sobre la cabeza de su hijo. Si la rapidez 
initial de la flecha disparada fue de 55 m/ s y el muchacho 
estaba a 15 m de distancia, ^con que angulo de lanzamiento 
dirigio Guillermo la flecha? (Suponga que la flecha y la man- 
zana estan inicialmente a la misma altura sobre el suelo.) 

78 . ••• Esta vez, Guillermo Tell dispara hacia una manzana 
que cuelga de un arbol (Tfigura 3.32). La manzana esta 
a una distancia horizontal de 20.0 m y a una altura de 
4.0 m sobre el suelo. Si la flecha se suelta desde una al- 
tura de 1.00 m sobre el suelo y golpea la manzana 0.500 s 
despues, ^que velocidad initial tuvo la flecha? 


Manzana Arbol 



▲ FIGURA 3.32 Tiro a la manzana Vease el ejercicio 78. 

(No esta a escala.) 

79 . ••• En su practica, un jugador de hockey lanza un tiro a 
una distancia horizontal de 15 m de la red (sin que estu- 
viera el portero). La red mide 1.2 m de alto y el disco 
o puck es golpeado inicialmente a un angulo de 5.0° por 
arriba de la horizontal y con una rapidez de 50 m/s. 
^E1 disco logro entrar en la porteria? 

80 . ••• En dos intentos, se lanza una jabalina a angulos de 35 
y 60°, respectivamente, con respecto a la horizontal, desde 
la misma altura y con la misma rapidez en cada caso. jEn 
cual de los dos casos la jabalina llega mas lejos y cuantas 
veces mas? (Suponga que la zona de llegada de las jabali- 
nas esta a la misma altura que la zona de lanzamiento.) 

81 . ••• Una zanja de 2.5 m de anchura cruza una ruta para 
bicicletas (▼figura 3.33). Se ha construido una rampa as- 
cendente de 15° en el acercamiento, de manera que el hor- 
de superior de la rampa este a la altura de la parte mas 
alta de la zanja. ^Con que rapidez minima debe llegar una 
bicicleta para salvar la zanja? (Anada 1.4 m al alcance 
para que la parte trasera de la bicicleta libre la zanja.) 



▲ FIGURA 3.33 Salvar la zanja Vease el ejercicio 81. 

(No esta a escala.) 

82 . ••• Una pelota rueda desde una azotea en un angulo de 
30° con respecto a la horizontal (▼ figura 3.34). Cae rodan- 
do por la orilla con una rapidez de 5.00 m/s. La distancia 
desde ese punto hasta el suelo es de dos pisos o 7.00 m. 
a) ^Durante cuanto tiempo esta la pelota en el aire? b) 
que distancia de la base de la casa cae la pelota? c) ^Cual es 
su rapidez justo antes de que haga contacto con el suelo? 



83 . ••• Un mariscal de campo lanza un balon — con una ve- 
locidad de 50 ft/s a un angulo 40° arriba de la horizontal — 
hacia un receptor abierto que esta a 30 yd. El pase se suelta 
5.0 ft sobre el suelo. Suponga que el receptor esta esta- 
cionario y que atrapara el balon si este le llega. ^Sera pase 
completo? Si no, ^se quedara corto o "volara" al receptor? 

84 . ••• Un jugador de baloncesto de 2.05 m de estatura ha- 
ce un tiro cuando esta a 6.02 m de la canasta (en la linea 
de tres puntos). Si el angulo de lanzamiento es de 25° y el 
balon se lanzo a la altura de la cabeza del jugador, ^con 
que rapidez debe lanzarse para llegar a la canasta, que 
esta 3.05 m sobre el piso? 

85 . ••• El hoyo en un green de golf piano y elevado esta a 
una distancia horizontal de 150 m del tee y a una altura 
de 12.0 m sobre el tee. Una golfista golpea su pelota con 
un angulo 10.0° mayor que el de elevation del hoyo sobre 
el tee \y logra un hoyo en uno! a) Elabore un diagrama de 
la situation, b) Calcule la rapidez inicial de la bola. c) Su- 
ponga que la siguiente golfista golpea su pelota hacia el 
hoyo con la misma rapidez, pero con un angulo 10.5° ma- 
yor que el de elevation del hoyo sobre el tee. ^Entrara la 
bola en el agujero, se quedara corta o lo rebasara? 

3.4 Velocidad relativa 

86. OM Usted viaja a 70 km/h en un automovil por un cami- 
no recto y horizontal. Un automovil que viene hacia usted 
aparece con una rapidez de 130/kmh. ^Que tan rapido se 
aproxima el otro auto: a) 130 km/h, b) 60 km/h, c) 70 
km/h o d) 80 km/h? 
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87 . OM Dos automoviles se aproximan uno al otro sobre una 
carretera recta y horizontal. El automovil A viaja a 60 km/h 
y el automovil B a 80 km/h. El conductor del auto B ve 
que el auto A se aproxima con una rapidez de a) 60 km/h, 
b) 80 km/h, c) 20 km/h, d) superior a 100 km/h. 

88. OM Para la situacion planteada en el ejercicio 87, ^con 
que rapidez ve el conductor del automovil A que se apro- 
xima el automovil B? a) 60 km/h, b ) 80 km/h, c) 20 km/h 
o d) superior a 100 km/h. 

89 . Con frecuencia consideramos a la Tierra o al suelo co- 
mo un marco de referenda estacionario. ^Es verdadera 
esta suposicion? Explique su respuesta. 

90 . Un estudiante camina en una banda sin fin a 4.0 m/s, 
permaneciendo en el mismo lugar del gimnasio. a) Calcu- 
le la velocidad del estudiante relativa al piso del gimnasio. 
b ) Calcule la rapidez del estudiante relativa a la banda. 

91 . Usted corre en la lluvia por una acera recta hacia su 
residencia. Si la lluvia cae verticalmente relativa al suelo, 
^corno debera sostener usted su paraguas para proteger- 
se al maximo de la lluvia? Explique su respuesta. 

92. Cuando se dirige hacia la canasta para hacer una 
anotacion, un jugador de baloncesto por lo general lanza 
el balon hacia arriba en relacion con el mismo. Explique 
por que. 

93 . Cuando usted viaja en un automovil que se desplaza 
rapidamente, ^en que direccion lanzaria un objeto hacia 
arriba de manera que este regresara a sus manos? Expli- 
que por que. 

94 . • Usted viaja en un auto por una autopista recta y pla- 
na a 90 km/h y otro automovil lo rebasa en la misma 
direccion; el velocimetro del otro auto marca 120 km/h. 
a) Calcule su velocidad relativa al otro conductor, b) Calcu- 
le la velocidad del otro automovil relativa a usted. 

95 . • Con prisa por aprovechar una ganga en una tienda de- 
partamental, una mujer sube por la escalera electrica con 
una rapidez de 1.0 m/s relativa a la escalera, en vez de 
dejar simplemente que esta la lleve. Si la escalera tiene 
una longitud de 20 m y se mueve con una rapidez de 0.50 
m/s, ^cuanto tardara la mujer en subir al siguiente piso? 

96 . #Una persona viaja en la caja de una camioneta tipo 
pick-up que rueda a 70 km/h por un camino recto y pia- 
no. La persona lanza una pelota con una rapidez de 15 
km/h relativa a la camioneta, en la direccion opuesta al 
movimiento del vehiculo. Calcule la velocidad de la pe- 
lota a) relativa a un observador estacionario a la orilla del 
camino y b) relativa al conductor de un automovil que se 
mueve en la misma direccion que la camioneta, con una 
rapidez de 90 km/h. 

97 . • En el ejercicio 96, calcule las velocidades relativas si la 
pelota se lanza en la direccion en que avanza la camio- 
neta. 

98 . •• En un tramo de 500 m de un rio, la rapidez de la co- 
rriente es constante de 5.0 m/s. ^Cuanto tardara una lan- 
cha en terminar un viaje redondo (rio arriba y rio abajo), si 
su rapidez es de 7.5 m/ s relativa al agua? 

99 . •• Un andador movil en un aeropuerto tiene 75 m de 
longitud y se mueve a 0.30 m/s. Una pasajera, despues 
de recorrer 25 m parada en el andador, comienza a cami- 
nar con una rapidez de 0.50 m/ s relativa a la superficie 
del andador. ^Cuanto tiempo tarda en recorrer la longi- 
tud total del andador? 


100 . El •• Una nadadora nada al norte con una rapidez de 0.15 
m/s relativa al agua cruzando un rio, cuya corriente se mue- 
ve a 0.20 m/ s en direccion al este. a) La direccion general de la 
velocidad de la nadadora, relativa a la ribera, es 1) al norte del 
este, 2) al sur del oeste, 3) al norte del oeste o 4) al sur del este. 
b) Calcule la velocidad de la nadadora relativa a la ribera. 

101 . •• Una lancha que viaja con una rapidez de 6.75 m/ s res- 
pecto al agua quiere cruzar directamente un rio y regresar 
(▼figura 3.35). La corriente fluye a 0.50 m/ s. a) ^Con que 
angulo(s) debe guiarse la lancha? b) ^Cuanto tiempo tar- 
dara en hacer el viaje redondo? (Suponga que la rapidez 
de la lancha es constante en todo momento, y que se da 
vuelta instantaneamente.) 



▲ FIGURA 3.35 Ida y regreso Vease el ejercicio 101. 
(No esta a escala.) 


102. El •• Esta lloviendo y no hay viento. Cuando usted esta 
sentado en un automovil estacionado, la lluvia cae verti- 
calmente relativa al auto y al suelo; pero cuando el auto 
avanza, la lluvia parece golpear el parabrisas con cierto 
angulo. a) Al aumentar la velocidad del automovil, este 
angulo 1) tambien aumenta, 2) se mantiene igual o 3) dis- 
minuye. ^Por que? b) Si las lluvias caen con una rapidez 
de 10 m/s, pero parecen formar un angulo de 25° relativo 
a la vertical, ^con que rapidez avanza el auto? 

103 . •• Si la tasa de flujo de la corriente en un rio que corre en 
linea recta es mayor que la rapidez de una lancha sobre 
el agua, la lancha no puede viajar directamente a traves del 
rio. Pruebe este enunciado. 

104 . El •• Usted se encuentra en una lancha de motor rapida 
que es capaz se mantener una rapidez constante de 20.0 
m/s en aguas tranquilas. En una seccion recta del rio la 
lancha viaja paralelamente a la ribera. Usted nota que 
tarda 15.0 s en recorrer la distancia entre dos arboles lo- 
calizados en la orilla del rio, los cuales estan separados 
400 m entre si. a) Usted esta viajando 1) a favor de la co- 
rriente, 2) en contra de la corriente o 3) no hay corriente. 
b) En el caso de que haya corriente [segun lo que deter- 
mino en el inciso a], calcule la rapidez de esta. 

105 . •• Una lancha de motor es capaz de viajar con una rapidez 
constante de 5.00 m/s en aguas tranquilas. La lancha se di- 
rige a traves de un pequeno rio (de 200 m de ancho) a un 
angulo de 25° rio arriba con respecto a la linea que cruzaria 
directamente el rio. La lancha termina 40.0 m rio arriba con 
respecto a la direccion "que va derecho" cuando llega a la 
otra orilla. Determine la rapidez de la corriente del rio. 
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106 . ••• Un comprador se encuentra en un centro comercial 
en la escalera electrica con direccion hacia abajo a un an- 
gulo de 41.8° por debajo de la horizontal, con una rapi- 
dez constante de 0.75 m/s. A1 mismo tiempo, un nino 
arroja un paracaidas de juguete desde el piso que esta 
arriba de la escalera electrica; el juguete desciende verti- 
calmente con una rapidez constante de 0.50 m/s. Deter- 
mine la rapidez del paracaidas de juguete como se le 
observa desde la escalera electrica. 

107 . ••• Un avion vuela a 150 mi /h (rapidez respecto al aire 
en reposo) en una direccion tal que, con un viento de 60.0 
mi/h que sopla del este al oeste, viaja en linea recta hacia 
el sur. a) ^Que rumbo (direccion) debe tomar el avion pa- 
ra volar directamente al sur? b) Si el avion debe recorrer 
200 mi en direccion sur, ^cuanto tardara? 

Ejercicios adicionales 

108 . Se intenta anotar un gol de campo cuando el balon esta en 
el centro del campo, a 40 yd de los postes. Si el pateador le 
da al balon una velocidad de 70 ft/ s hacia los postes, a un 
angulo de 45° con respecto a la horizontal, ^sera bueno el 
intento? (El travesano de los postes esta 10 ft por encima 
del suelo, y el balon debe pasar por encima del travesano 
y entre los postes para anotar el gol de campo.) 

109. En la figura 3.36 se muestra el instrumental para una 
demostracion en clase. Una arma de fuego se apunta di- 
rectamente a una lata, que se suelta al mismo tiempo 
que se dispara el arma. Esta acertara en tanto la rapidez 
inicial de la bala sea suficiente para alcanzar el bian- 
co que cae antes de que llegue al piso. Compruebe esta 
afirmacion, utilizando la figura. [Sugerencia: observe que 
y Q = x tan 6.] 


V 


Lata sujeta 
por un iman 


L 



□ 


se_suelta en 
“i = 0 




□ 


Vo 




v o^r' 

, lL_ 


Arma con interruptor, 
disparada en t = 0 



▲ FIGURA 3.36 Tiro seguro Vease el ejercicio 109. 
(No esta a escala.) 


110. El Un lanzador de peso lanza un tiro desde una distancia 
vertical de 2.0 m con respecto al suelo (justo por encima 
de su oreja) con una rapidez de 12.0 m/ s. La velocidad 
inicial es a un angulo de 20° por encima de la horizontal. 
Suponga que el suelo es piano, a) En comparacion con un 
proyectil lanzado con el mismo angulo y con la misma 
rapidez a nivel del suelo, ^el tiro estaria en el aire 1) du- 
rante un tiempo mayor, 2) durante un tiempo menor, o 
3) durante la misma cantidad de tiempo? b) Justifique su 
respuesta explicitamente, determine el alcance del tiro y 
su velocidad justo antes del impacto en notacion de vec- 
tores (componentes) unitarios. 

111. Una de las primeras tecnicas para "lanzar" una bomba 
nuclear consistia no en lanzarla, sino en dejarla caer 
mientras el avion iba en ascenso a una alta rapidez. La 
idea era "tirarla" durante el ascenso con un angulo 
pronunciado, para dar tiempo a que el avion pudiera 
alejarse antes de que la bomba estallara. Suponga que 
el avion viaja a 600 km/h cuando libera la bomba a un 
angulo de 75° por encima de la horizontal. Suponga 
tambien que el avion libera la bomba a una altura de 
4000 m por encima del suelo y que la bomba debe deto- 
nar a una altura de 500 m sobre el suelo. Ignorando la 
resistencia del aire, a) ^cuanto tiempo tiene el avion pa- 
ra alejarse antes de la detonacion de la bomba? b) ^Cual 
es la altura maxima con respecto al nivel del suelo que 
alcanza la bomba? c) ^Cual es la rapidez de la bomba 
justo cuando estalla? 

112. El automovil A circula por una autopista de entronque 
de Los Angeles hacia el este con una rapidez constante 
de 35.0 m/ s. El automovil B esta por entrar a la autopista 
por la rampa de ingreso, y apunta a 10° al norte con res- 
pecto a la direccion este desplazandose a 30.0 m/ s. (Vea- 
se la 'figura 3.37.) Si los vehiculos chocan, sera en el 
punto marcado con una 1C en la figura, que se localiza so- 
bre la autopista a 350 m de la posicion del automovil A. 
Utilice el sistema de coordenadas x-y para representar las 
direcciones E-O contra N-S. a) ^Cual es la velocidad del 
automovil B en relacion con el automovil A? b) Demues- 
tre que los vehiculos no chocan en el punto #. c) Determi- 
ne a que distancia estan separados los automoviles (y 
cual va adelante) cuando el automovil B llega al punto *. 



Los siguientes problemas de fisica Physlet pueden utilizarse con este capitulo. 
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HGCHCK DG H9ICA 

• Isaac Newton nacio en la Navidad de 1642, el 
mismo dia en que murid Galileo. (De acuerdo 
con el calendario gregoriano vigente en la ac- 
tualidad, la fecha del nacimiento de Newton 
corresponde al 4 de enero de 1643. Inglaterra 
no utilizo el calendario gregoriano sino hasta 
1752.) 

• Newton 

- descubrio que la luz blanca es una mezcla 
de colores y teorizo que la luz esta cons- 
tituida por particulas —a las que llamo 
corpusculos— y no por ondas. En la ac- 
tualidad se sabe que la luz tiene natura- 
leza dual, pues se comporta como una 
onda y esta formada por particulas lla- 
madas fotones. 

- desarrollo los fundamentos del calculo. 
Porsu parte, Gottfried Leibniz, un matema- 
tico aleman, desarrollo una version similar 
del calculo. Siempre hubo una amarga 
disputa entre Newton y Leibniz, sobre 
quien deberfa recibir el credito por lograr 
la hazana primero. 

- fabrico el primer telescopio de reflexion con 
una potencia de 40X. 

• El astronomo Edmond Halley se baso en el 
trabajo de Newton sobre la gravitacion y las 
orbitas para predecir que un cometa que ha- 
bia observado en 1682 regresarta en 1758. El 
cometa regreso, tal como el predijo, y en su 
honor se le puso el nombre de Halley. Al con- 
trario de la creencia generalizada, Halley no 
descubrio el cometa. Sus apariciones perio- 
dicas se habian registrado desde el ano 263 
a.C., cuando astronomos chinos lo vieron por 
primera vez. Halley murid en 1742 y no pudo 
ver el retorno de su cometa. 



N o es preciso estudiar fisica para saber que se necesita para poner en mo- 
vimiento el automovil de la fotografia (o cualquier otra cosa): un empu- 
jon o un tiron. Si el desesperado automovilista (o la grua a la que pronto 
llamara) puede aplicar suficient efuerza, entonces este vehiculo se movera. 

Sin embargo, ^por que el automovil esta atorado en la nieve? Su motor puede 
generar fuerza suficiente. ^Por que el conductor no pone simplemente el coche en 
reversa y sale de ahi? Para que un automovil pueda moverse, se necesita otra 
fuerza, ademas de la que el motor ejerce: friction. Aqui, el problema con toda se- 
guridad es que no hay suficiente friccion entre los neumaticos y la nieve. 

En los capitulos 2 y 3 aprendimos a analizar el movimiento en terminos de 
cinematica. Ahora nuestra atencion se centrara en el estudio de la dinamica; es 
decir, ^que causa el movimiento y los cambios de movimiento? Asi llegaremos 
a los conceptos de fuerza e inercia. 

Muchos de los primeros cientificos se ocuparon del estudio de la fuerza y el 
movimiento. El cientffico ingles Isaac Newton (1642-1727 ►figura 4.1) resumio 
las diversas relaciones y principios de esos estudiosos pioneros en tres afirma- 
ciones, o leyes, que desde luego se conocen como leyes de Newton del movimiento. 
Estas leyes sintetizan los conceptos de la dinamica. En este capitulo conoceremos 
lo que Newton pensaba acerca de las fuerzas y el movimiento. 
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Bj si I 


1 


▲ FIGURA 4.1 Isaac Newton 

Newton (1642-1727), una de las 
mas grandes mentes cientificas de 
la historia, realizo aportaciones 
fundamentales a las matematicas, 
la astronomia y varias ramas de la 
fisica, entre ellas la optica y la 
mecanica. Formulo las leyes del 
movimiento y de la gravitacion 
universal, y fue uno de los padres 
del calculo. Realizo algunos de sus 
trabajos mas trascendentes cuando 
tan solo tenia veintitantos anos. 

Nota: en la notacion EF la letra 
griega sigma significa “sumatoria 
de” las fuerzas individuales 
(como se indica con el subindice /): 
EF, = Fi + F 2 + F 3 + • • • , es 
decir, una suma vectorial. Como se 
sobreentienden, a veces se omiten 
los subindices /, y escribimos EF. 


► FIGURA 4.2 Fuerza neta 

a) Se aplican fuerzas opuestas a una 
caja de embalaje. b ) Si las fuerzas 
tienen la misma magnitud, la 
resultante vectorial, o fuerza neta 
que actua sobre la caja, es cero. 
Decimos que las fuerzas que actuan 
sobre la caja estan equilibradas. 
c ) Si las fuerzas tienen diferente 
magnitud, la resultante no es cero. 
Entonces, sobre la caja actua una 
fuerza neta (E ne t a ) distinta de cero 
(no equilibrada) y produce una 
aceleracion (por ejemplo, una caja 
inicialmente en reposo se pone 
en movimiento). 


4.1 Los conceptos de fuerza y fuerza neta 

a) Relacionar fuerza y movimiento, y b) explicar que es una fuerza 
neta o no equilibrada. 

Primero examinemos de cerca el concepto de fuerza. Resulta sencillo dar ejemplos de 
fuerzas, pero ^como definiria en general este concepto? Una definicion operativa 
de fuerza se basa en efectos observados. Esto es, describimos una fuerza en termi- 
nos de lo que hace. Por experiencia propia, sabemos que las fuerzas pueden producir 
cambios en el movimiento. Una fuerza es capaz de poner en movimiento un objeto es- 
tacionario. Tambien acelera o frena un objeto en movimiento, o cambia la direccion 
en que se mueve. En otras palabras, una fuerza puede producir un cambio de veloci- 
dad (rapidez o direccion, o ambas); es decir, una aceleracion. Por lo tanto, un cambio 
observado en un movimiento, incluido un movimiento desde el reposo, es evidencia 
de una fuerza. Este concepto nos lleva a una definicion comun de fuerza: 

Una fuerza es algo que puede cambiar el estado de movimiento de un objeto 
(su velocidad). 

La palabra "puede" es muy importante aquf, ya que toma en cuenta la posibilidad de 
que una fuerza este actuando sobre un cuerpo; pero que su capacidad para producir 
un cambio de movimiento este equilibrada, o se anule, gr arias a una o mas fuerzas. 
Entonces, el efecto neto seria cero. Asf, una sola fuerza no necesariamente produce un 
cambio de movimiento. No obstante, se sigue que, si una fuerza actua sola , el cuerpo 
sobre el que actua si experimental una aceleracion. 

Puesto que una fuerza puede producir una aceleracion — una cantidad vectorial — 
la fuerza en sf debera ser una cantidad vectorial, tanto con magnitud como con direc- 
cion. Si varias fuerzas actuan sobre un objeto, lo quejios interesa en muchos casos 
es su efecto combinado: la fuerza neta. La fuerza neta, F neta , es la suma vectorial EF 
o resultante, de todas las fuerzas que actuan sobre un objeto o sistema. (Vease la nota 
al margen.) Considere las fuerzas opuestas que se ilustran en la ▼ figura 4.2a. La fuerza 
neta es cero cuando fuerzas de igual magnitud actuan en direcciones opuestas (fi- 
gura 4.2b). Decimos que tales fuerzas estan equilibradas. Una fuerza neta distinta de 
cero es una fuerza no equilibrada (figura 4.2c). En este caso, la situacion puede anali- 
zarse como si solo estuviera actuando una fuerza, igual a la fuerza neta. Una fuerza 
neta no equilibrada, es decir, distinta de cero, produce una aceleracion. En algunos 
casos, la aplicacion de una fuerza no equilibrada tambien podria deformar un objeto. 



b) Fuerza neta cero (fuerzas equilibradas) 



c) Fuerza neta distinta de cero (fuerzas no equilibradas) 
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es decir, modificar su forma o su tamano, o ambos (como veremos en el capitulo 9). 
Una deformacion implica un cambio de movimiento de una parte de un objeto; por 
lo tanto, hay una aceleracion. 

En ocasiones, las fuerzas se dividen en dos tipos o clases. La mas conocida de es- 
tas clases es la de las fuerzas de contacto. Estas fuerzas surgen de un contacto fisico entre 
objetos. Por ejemplo, cuando empujamos una puerta para abrirla o lanzamos o patea- 
mos un balon, ejercemos una fuerza de contacto sobre la puerta o el balon. 

La otra clase de fuerzas es la de las fuerzas de action a distancia. Esto incluye la 
gravedad, la fuerza electrica entre dos cargas y la fuerza magnetica entre dos ima- 
nes. La Luna es atraida hacia la Tierra por la gravedad, que la mantiene en orbita, 
aunque nada parece estar transmitiendo ffsicamente esa fuerza. 

Ahora que entendemos mejor el concepto de fuerza, veamos como las leyes de 
Newton relacionan fuerza y movimiento. 


PHf^SCTET 

Exploracion 4.2 Cambio de doe 
fuerzas aplicadas 


PH^SCET' 

Exploracion 4.3 Cambio de la fuerza 
aplicada para Iiegar a la meta 


4.2 Inercia y la primera ley de Newton 
del movimiento 


a) Plantear y explicar la primera ley de Newton del movimiento, 
y b) describir la inercia y su relacion con la masa. 

Galileo sento las bases de la primera ley de Newton del movimiento. En sus investi- 
gaciones experimentales, Galileo dejo caer objetos para observar el movimiento bajo 
la influencia de la gravedad. (Vease la seccion A fondo al respecto del capitulo 2.) Sin 
embargo, la relativamente grande aceleracion debida a la gravedad hace que los obje- 
tos que caen se muevan con gran rapidez y recorran una distancia considerable en un 
tiempo corto. Por las ecuaciones de cinematica del capitulo 2, vemos que, 3.0 s des- 
pues de dejarse caer, un objeto en caida libre tiene una rapidez de unos 29 m/s (64 
mi/h) y habra caido una distancia de 44 m (o cerca de 48 yd, casi la mitad de la longi- 
tud de un campo de futbol). Por ello, fue muy dificil efectuar mediciones experimen- 
tales de distancia en caida libre contra tiempo, con los instrumentos que habia en la 
epoca de Galileo. 

Para reducir las velocidades y poder estudiar el movimiento, Galileo uso esferas 
que ruedan por pianos inclinados. Dejaba que una esfera descendiera rodando por un 
piano inclinado y luego subiera por otro con diferente grado de inclinacion (▼figura 
4.3). Observo que la esfera alcanzaba rodando aproximadamente la misma altura en 
todos los casos; pero rodaba mas lejos en la direccion horizontal cuando el angulo de la 
pendiente era menor. Si se le permitia rodar por una superficie horizontal, la esfera 
viajaba una distancia considerable, y mas si la superficie se hacia mas tersa. Galileo se 
pregunto que tan lejos llegaria la esfera si fuera posible hacer perfectamente lisa (sin 
friccion) la superficie horizontal. Aunque era imposible lograrlo experimentalmente, 
Galileo razono que, en ese caso ideal con una superficie infinitamente larga, la esfera 
continuaria rodando indefinidamente con un movimiento rectilineo uniforme, pues 
no habria nada (ninguna fuerza neta) que la hiciera cambiar su movimiento. 

Segun la teoria de Aristoteles del movimiento, que habia sido aceptada durante 
unos 1500 anos antes de la epoca de Galileo, el estado normal de todo cuerpo es el re- 
poso (con la excepcion de los cuerpos celestes, que se pensaba estaban naturalmente 
en movimiento). Aristoteles probablemente observo que los objetos que se mueven 
sobre una superficie tienden a bajar su velocidad y detenerse, asi que su conclusion 
le parecio logica. Galileo, en cambio, concluyo por los resultados de sus experimen- 
tos que los cuerpos en movimiento exhiben el comportamiento de mantener ese mo- 
vimiento, y que si un cuerpo inicialmente esta en reposo, se mantendra en reposo a 
menos que algo haga que se mueva. 



PH^SCET 

llustracion 3.2 Movimiento en un 
piano inclinado 


◄ FIGURA 4.3 Experimento de 
Galileo Una pelota rueda mas 
lejos por la pendiente de subida a 
medida que disminuye el angulo 
de inclinacion. En una superficie 
horizontal lisa, la pelota rueda una 
mayor distancia antes de detenerse. 
^Que tan lejos llegaria la pelota en 
una superficie ideal, perfectamente 
lisa? (En este caso la pelota se 
deslizaria debido a la ausencia de 
friccion.) 
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Nota: la inercia no es una fuerza. 


Primera ley de Newton: la ley 

de inercia 


Galileo llamo inercia a esta tendencia de los objetos a mantener su estado inicial 
de movimiento. Es decir, 

Inercia es la tendencia natural de un objeto a mantener un estado de reposo o 
de movimiento rectilineo uniforme (velocidad constante). 

Por ejemplo, si us ted alguna vez ha intentado detener un automovil que rueda lenta- 
mente, empujandolo, ha sentido su resistencia a un cambio de movimiento, a detener- 
se. Los fisicos describen la propiedad de inercia en terminos del comportamiento 
observado. En la ◄figura 4.4 se ilustra un ejemplo comparative de inercia. Si los dos 
sacos de arena tienen la misma densidad (masa por unidad de volumen; vease el 
capitulo 1), el mayor tendra mas masa y por lo tanto mas inercia, lo cual notaremos 
de inmediato si tratamos de golpear ambos sacos. 

Newton relaciono el concepto de inercia con la masa. Originalmente, senalo que la 
masa era una cantidad de materia, pero luego la redefinio de la siguiente manera: 

La masa es una medida cuantitativa de la inercia. 

Es decir, un objeto masivo tiene mas inercia, o mas resistencia a un cambio de movi- 
miento, que uno menos masivo. Por ejemplo, un automovil tiene mas inercia que una 
bicicleta. 

La primera ley de Newton del movimiento, tambien conocida como ley de inercia, 
resume tales observaciones: 

En ausencia de la aplicacion una fuerza no equilibrada (F neta = 0), un cuerpo 
en reposo permanece en reposo, y un cuerpo en movimiento permanece en 
movimiento con velocidad constante (rapidez y direccion constantes). 

Es decir, si la fuerza neta que actua sobre un objeto es cero, su aceleracion sera cero. 
Se moverfa con velocidad constante, o estaria en reposo: en ambos casos Av = 0 o 
v = es constante. 



A FIGURA 4.4 Diferencia de inercia 

El saco de arena mas grande tiene 
mas masa y por lo tanto mas inercia, 
o resistencia a un cambio de 
movimiento. 


4.3 Segunda ley de Newton del movimiento 

a) Establecer y explicar la segunda ley de Newton del movimiento, 

b) aplicarla a situaciones fisicas y c) distinguir entre peso y masa. 

Un cambio de movimiento, o aceleracion (es decir, un cambio de rapidez o de direc- 
cion, o de ambas cuestiones) es evidencia de una fuerza neta. Todos los experimentos 
indican que la aceleracion de un objeto es directamente proporcional a la fuerza neta 
aplicada, y tiene la direccion de esta; es decir, 

^ ^ F ne t a 

donde los sfmbolos en negritas con flechas arriba indican cantidades vectoriales. Por 
ejemplo, suponga que usted golpea dos pelotas identicas. Si golpea una segunda pelo- 
ta identica dos veces mas fuerte que la primera (es decir, si le aplica el doble de fuerza), 
deberfa esperar que la aceleracion de la segunda pelota fuera dos veces mayor que la 
de la primera (pero tambien en la direccion de la fuerza). 

Sin embargo, como reconocio Newton, la inercia o masa del objeto tambien de- 
sempena un papel. Para una fuerza neta dada, cuanto mas masivo sea el objeto, me- 
nor sera su aceleracion. Por ejemplo, si usted golpea con la misma fuerza dos pelotas 
de diferente masa, la pelota menos masiva experimentaria una aceleracion mayor. 
Es decir, la magnitud de la aceleracion es inversamente proporcional a la de la masa. 
De manera que tenemos: 


m 

es decir, con palabras. 

La aceleracion de un objeto es directamente proporcional a la fuerza neta que 
actua sobre el e inversamente proporcional a su masa. La direccion de la ace- 
leracion es la de la fuerza neta aplicada. 
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Una fuerza neta distinta de cero Si la fuerza neta se duplica, Si la masa se duplica, la aceleracion 

acelera la caja: a a F/m la aceleracion se duplica se reduce a la mitad 


A. FIGURA 4.5 Segunda ley de Newton Las relaciones entre fuerza, aceleracion y masa que 
se ilustran aqui se expresan con la segunda ley de Newton del movimiento (suponiendo 
que no hay friccion). 

La a figura 4.5 presenta algunas ilustraciones de este principio. 

Dado que Fnet oc nidi, la segunda ley de Newton del movimiento suele expresar- 
se en forma de ecuacion como 


llustracion 4.3 Segunda ley de 
Newton y fuerza 


F ne ta = tna Segunda ley de Newton (4.1) 

Unidad SI de fuerza: newton (N) o kilogramo-metro 
por segundo al cuadrado (kg • m/s 2 ) 

donde F neta = 2)F f . La ecuacion 4.1 define la unidad SI de fuerza, que muy adecuada- 
mente se denomina newton (N). 

La ecuacion 4.1 tambien indica que (por analisis de unidades) un newton en 
unidades base se define como IN = 1 kg • m/s 2 . Es decir, una fuerza neta de 1 N da 
a una masa de 1 kg una aceleracion de 1 m/s 2 (►figura 4.6). La unidad de fuerza en 
el sistema ingles es la libra (lb). Una libra equivale aproximadamente a 4.5 N (en rea- 
lidad, 4.448 N). Una manzana comun pesa cerca de 1 N. 

La segunda ley de Newton, F neta = m a, permite el analisis cuantitativo de la fuer- 
za y el movimiento, que considerarfamos como una relacion de causa y efecto, donde 
la fuerza es la causa y la aceleracion es el efecto (movimiento). 

Observe que si la fuerza neta que actua sobre un objeto es cero, la aceleracion del 
objeto sera cero, y permanecera en reposo o en movimiento uniforme, lo cual es cohe- 
rente con la primera ley. En el caso de una fuerza neta distinta de cero (no equilibrada), 
la aceleracion resultante tiene la misma direccion que la fuerza neta.* 

Peso 

Podemos usar la ecuacion 4.1 para relacionar la masa con el peso. En el capitulo 1 vi- 
mos que el peso es la fuerza de atraccion gravitacional que un cuerpo celeste ejerce 
sobre un objeto. Para nosotros, esa fuerza es la atraccion gravitacional de la Tierra. Es 
facil demostrar sus efectos: si dejamos caer un objeto, caera (acelerara) hacia la Tierra. 
Puesto que solo una fuerza actua sobre el objeto, su peso (w) es la fuerza neta F neta , y 
podemos sustituir la aceleracion debida a la gravedad (g) por a en la ecuacion 4.1. 
Por lo tanto, en terminos de magnitudes, escribimos, 

w = mg (4.2) 

(^"neta — UlO) 


Segunda ley de Newton: fuerza 
y aceleracion 


a 


1 .0 m/s 2 


— 



— 

• v m • 

P 

neta w 



1.0 kg - 

1.0N * 


1 .ON = (1.0 kg) (1.0 m/s 2 ) 

A FIGURA 4.6 El newton (N) 

Una fuerza neta de 1.0 N que 
actua sobre una masa de 1.0 kg 
produce una aceleracion de 
1.0 m/s 2 (sobre una superficie 
sin friccion). 


De manera que la magnitud del peso de un objeto con 1.0 kg de masa es w = mg = (1.0 kg) 
(9.8 m/s 2 ) = 9.8 N. 

Asi pues, 1.0 kg de masa tiene un peso de aproximadamente 9.8 N, o 2.2 lb, cerca 
de la superficie de la Tierra. Sin embargo, aunque la relacion entre peso y masa dada 

*Pareceria que la primera ley de Newton es un caso especial de su segunda ley, pero no es asi. 
La primera ley define lo que se conoce como un sistema inercial de referencia: un sistema donde 
no hay una fuerza neta, que no esta acelerando o en el cual un objeto aislado esta estacionario o se 
mueve con velocidad constante. Si se cumple la primera ley de Newton, entonces la segunda ley, en 
la forma F neta = ma, es valida para dicho sistema. 


m 

llustracion 4.1 Primera ley de Newton 
y marcos de referencia 
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por la ecuacion 4.2 es sencilla, hay que tener presente que la masa es la propiedad fun- 
damental. La masa no depende del valor de g; el peso si. Como ya senalamos, la ace- 
leracion debida a la gravedad en la Luna es aproximadamente la sexta parte que en 
la Tierra, por lo que el peso de un objeto en la Luna seria la sexta parte de su peso 
en la Tierra; pero su masa, que refleja la cantidad de materia que contiene y su iner- 
cia, serian las mismas en ambos lugares. 

La segunda ley de Newton (junto con el hecho de que w m) explica por que to- 
dos los objetos en caida libre tienen la misma aceleracion. Considere, por ejemplo, dos 
objetos que caen; uno de los cuales tiene el doble de masa que el otro. El cuerpo con 
el doble de masa tiene el doble de peso, es decir, que sobre el actua una fuerza gra- 
vitacional del doble. Sin embargo, el cuerpo mas masivo tambien tiene el doble de 
inercia, asi que se necesitaria el doble de fuerza para imprimirle la misma aceleracion. 
Si expresamos matematicamente esta relacion, escribimos, para la masa menor (m), 
^neta/ m = mg/m = g, y para la masa mayor (2m), tenemos la misma aceleracion: 
a = F neta /m = 2mg/2m = g (►figura 4.7). En la seccion A fondo 4.1 se describen otros 
efectos de g que quizas usted hay a experimentado. 


a fomo 


4.1 GRAVEDADES (g) DE FUERZA Y EFECTOS SOBRE 
EL CUERPO HUMANO 


El valor de g en la superficie de la Tierra se denomina aceleracion 
estdndar, y a veces se usa como unidad no estandar. Por ejemplo, 
cuando despega una nave espacial, se dice que los astronautas 
experimentan una aceleracion de "varias gravedades". Esta ex- 
presion significa que la aceleracion de los astronautas es varias 
veces la aceleracion estandar g. Puesto que g = w/m, tambien 
pensamos en g como la fuerza (el peso) por unidad de masa. Por 
ello, a veces se usa el termino gravedades de fuerza para denotar 
fuerzas correspondientes a multiplos de la aceleracion estandar. 

Para entender mejor esta unidad no estandar de fuerza, 
veamos algunos ejemplos. Durante el despegue de un avion co- 
mercial, los pasajeros experimentan una fuerza horizontal me- 
dia de aproximadamente 0.20y. Esto implica que, conforme el 
avion acelera sobre la pista, el respaldo del asiento ejerce sobre 
el pasajero una fuerza horizontal igual a la quinta parte del peso 
del pasajero (para acelerarlo junto con el avion), pero el pasajero 
siente que lo empujan hacia atras contra el asiento. A1 despegar 
con un angulo de 30°, la fuerza se incrementa a cerca de 0.70g. 

Cuando alguien se somete a varias gravedades vertical- 
mente, la sangre puede comenzar a acumularse en las extremi- 
dades inferiores, lo cual podria hacer que los vasos sanguineos 
se distiendan o que los capilares se revienten. En tales condicio- 
nes, el corazon tiene problemas para bombear la sangre por to- 
do el cuerpo. Con una fuerza de aproximadamente 4 g, la 
acumulacion de sangre en la parte inferior del cuerpo priva de 
suficiente oxigeno a la cabeza. La falta de circulacion sanguinea 
hacia los ojos llega a causar una ceguera temporal, y si falta oxi- 
geno en el cerebro, el individuo se siente desorientado y final- 
mente pierde el conocimiento. Una persona comun solo puede 
resistir varias gravedades durante un periodo corto. 

La fuerza maxima sobre los astronautas en un trasbordador 
espacial durante el despegue es de aproximadamente 3 g; sin em- 
bargo, los pilotos de aviones de combate se someten a acelera- 
ciones de hasta 9 g cuando salen de un vuelo en picada. Estos 
individuos usan "trajes g", que estan especialmente disenados 
para evitar el estancamiento de la sangre. La mayoria de estos 
trajes se inflan con aire comprimido y presionan las extremida- 
des inferiores del piloto para evitar que la sangre se acumule 
ahi. Se esta desarrollando un traje g hidrostatico que contiene li- 
quido, por lo que restringe mucho menos los movimientos que 
el aire. Cuando aumentan las gravedades, el liquido, al igual 
que la sangre del cuerpo, fluye hacia la parte inferior del traje 
y aplica presion a las piernas. 


En la Tierra, donde solo hay 1 g, se esta usando una especie 
de 'Traje g" parcial, con la finalidad de prevenir coagulos en pa- 
cientes que se han sometido a cirugia de reemplazo de cadera. Se 
calcula que cada ano entre 400 y 800 personas mueren durante 
los tres primeros meses despues de tal cirugia, a causa sobre todo 
de los coagulos de sangre que se forman en una piema, y se des- 
prenden, pasan al torrente sanguineo y finalmente se alojan en los 
pulmones, donde originan una condicion llamada embolia pul- 
monar. En otros casos, un coagulo en la pierna podria detener el 
flujo de sangre hacia el corazon. Tales complicaciones surgen des- 
pues de una cirugia de reemplazo de cadera, con mucha mayor 
frecuencia que despues de casi cualquier otra cirugia, y lo hacen 
despues de que el paciente ha sido dado de alta del hospital. 

Los estudios han demostrado que la compresion neumatica 
(operada por aire) de las piemas durante la hospitalizacion reduce 
tales riesgos. Un manguito de plastico en la piema, que llega hasta 
el muslo, se infla a intervalos de unos cuantos minutos y empuja la 
sangre del tobillo hacia el muslo (figura 1). Este masaje mecanico 
evita que la sangre se estanque en las venas y se coagule. Con la 
ayuda de esta tecnica y de terapia anticoagulante con farmacos, se 
espera prevenir muchas de las muertes postoperatorias. 



FIGURA 1 Masaje neumatico El dispositivo en las piernas se 
infla periodicamente, empujando la sangre desde los tobillos y 
previniendo que la sangre se acumule en las arterias. 
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La segunda ley de Newton nos permite analizar situaciones dinamicas. A1 usar es- 
ta ley, deberiamos tener presente que F neta es la magnitud de lafuerza neta y que m es la 
masa total del sistema. Las fronteras que definen un sistema pueden ser reales o imagi- 
narias. Por ejemplo, un sistema podria consistir en todas las moleculas de gas que es- 
tan en cierto recipiente sellado. Sin embargo, tambien podriamos definir un sistema 
como todas las moleculas de gas que hay en un metro cubico arbitrario de aire. A1 es- 
tudiar dinamica, es comun trabajar con sistemas compuestos por una o mas masas dis- 
cretas; la Tierra y la Luna, por ejemplo, o una serie de bloques sobre una mesa, o un 
tractor y un remolque, como en el ejemplo 4.1. 


Segunda ley de Newton: calculo de la aceleracion 


Un tractor tira de un remolque cargado sobre un camino piano, con una fuerza horizon- 
tal constante de 440 N (yfigura 4.8). Si la masa total del remolque y su contenido es de 
275 kg, ^que aceleracion tiene el remolque? (Desprecie todas las fuerzas de friccion.) 

Razonamiento. Este problema es una aplicacion directa de la segunda ley de Newton. 
Se da la masa total; tratamos las dos masas individuales (el remolque y su contenido) 
como una, y consideramos todo el sistema. 

SolllCiOIL Tenemos estos datos: 


Dado: F = 440 N Encuentre : a (aceleracion) 

m = 275 kg 


En este caso, F es la fuerza neta, y la aceleracion esta dada por la ecuacion 4.1, F neta = ma. 
Despejando la magnitud de a, 


Fneta = 440 N 
™ 275 kg 


1.60 m/s 2 


y la direccion de a es la direccion de la traccion. 

Observe que m es la masa total del remolque y su contenido. Si nos hubieran dado 
por separado las masas del remolque y su contenido — digamos, nti = 75 kg y m 2 = 200 kg, 
respectivamente — se habrian sumado en la ley de Newton: F neta = {mi + m 2 )a. Tambien, 
en el mundo real habria una fuerza de friccion opuesta. Suponga que hay una fuerza 
de friccion eficaz de / = 140 N. En este caso, la fuerza neta seria la suma vectorial de la 
fuerza ejercida por el tractor y la fuerza de friccion, de manera que la aceleracion seria 
(empleando signos para los sentidos) 


F neta = F-f = 440 N - 140 N 
m m 1 + m 2 275 kg 


1.09 m/s 2 


Una vez mas, el sentido de a seria el sentido de la traccion. 

Con una fuerza neta constante, la aceleracion tambien es constante, asi que pode- 
mos aplicar las ecuaciones de cinematica del capitulo 2. Suponga que el remolque partio 
del reposo (v Q = 0). ^Que distancia recorrio en 4.00 s? Utilizando la ecuacion adecuada de 
cinematica (ecuacion 2.11, con = 0) para el caso con friccion, tenemos 

x = v Q t + \at 2 = 0 + |(1.09 m/s 2 ) (4.00 s) 2 = 8.72 m 


Ejercicio de refuerzo Suponga que la fuerza aplicada al remolque es de 550 N. Con la 
misma fuerza de friccion, ^que velocidad tendria el remolque 4.0 s despues de partir del 
reposo? {Las respuestas de todos los Ejercicios de refuerzo se dan al final del libro.) 


Nota: en F neta = ma, m es la masa 
total del sistema. 



A FIGURA4.7 Segunda ley de 
Newton y caida libre En caida 
libre, todos los objetos caen con 
la misma aceleracion constante g. 
Si un objeto tiene el doble de masa 
que otro, sobre el actua el doble de 
fuerza gravitacional. Sin embargo, 
al tener el doble de masa, el objeto 
tambien tiene el doble de inercia, 
de manera que se requiere dos 
veces mas fuerza para darle la 
misma aceleracion. 




◄ FIGURA 4.8 Fuerza y aceleracion 

Vease el ejemplo 4.1. 


Sistema 
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llustracion 4.5 


Segunda ley de Newton: calculo de la masa 


Una estudiante pesa 588 N. ^Que masa tiene? 

RazonamientO. La segunda ley de Newton nos permite determinar la masa de un objeto 
si conocemos su peso (fuerza), pues se conoce g. 

Solution. 


Dado: w = 588 N Encuentre: m (masa) 

Recuerde que el peso es una fuerza (gravitacional) y que se relaciona con la masa de un 
objeto en la forma w = mg (ecuacion 4.2), donde g es la aceleracion debida a la gravedad 
(9.80 m/s 2 ). Despues de reacomodar la ecuacion, tenemos 

w 588 N ^ , 

m = — = -a m 60.0 kg 

g 9.80 m/s 2 5 


En los paises que usan el sistema metrico, se usa la unidad de masa, el kilogramo, en vez de 
una unidad de fuerza, para expresar "peso". Se diria que esta estudiante pesa 60.0 "kilos". 

Recuerde que 1 kg de masa tiene un peso de 2.2 lb en la superficie de la Tierra. Enton- 
ces, en unidades inglesas, ella pesaria 60.0 kg (2.2 lb/kg) = 132 lb. 

EjertitiO de reforzamientc a) Una persona en Europa esta un poco pasada de peso y que- 
rria perder 5.0 "kilos". Calcule la perdida equivalente en libras, b) ^Que "peso" tiene el 
lector en kilos? 


Como hemos visto, un sistema dinamico puede constar de mas de un objeto. En las 
aplicaciones de la segunda ley de Newton, suele ser provechoso, y a veces necesario, 
aislar un objeto dado dentro de un sistema. Dicho aislamiento es posible porque la se- 
gunda ley de Newton tambien describe el movimiento de cualquier parte del sistema, como de- 
muestra el ejemplo 4.3. 


Jala tus remolques 


Segunda ley de Newton: £todo el sistema o una parte? 

Dos bloques con masas m 1 = 2.5 kg y m 2 = 3.5 kg descansan en una superficie sin friccion y 
estan conectados con un cordel ligero ( r figura 4.9).* Se aplica una fuerza horizontal (F) de 
12.0 N a m lf como se indica en la figura. a) ^Que magnitud tiene la aceleracion de las masas 
(es decir, del sistema total)? b) ^Que magnitud tiene la fuerza (I) en el hilo? [Cuando una 
cuerda o cordel se tensa, decimos que esta sometido a tension. En el caso de un cordel muy 
ligero, la fuerza en el extremo derecho tiene la misma magnitud (T) que en el izquierdo.] 
RazonamientO. Es importante recordar que la segunda ley de Newton puede aplicarse a 
un sistema total o a cualquiera de sus partes (a un subsisistema, por decirlo asi). Esto per- 
mite analizar componentes individuales de un sistema, si se desea. Es crucial identificar 


T FIGURA 4.9 Un sistema acelerado Vease el ejemplo 4.3. 




* Cuando un objeto se describe como "ligero", se puede despreciar su masa al analizar la situation 
del problema. Es decir, su masa es insignificante en comparacion con las demas masas. 
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las fuerzas que actuan, como ilustra este ejemplo. Luego aplicamos F neta = ma a cada sub- 
sistema o componente. 

Sc l OII Cuidadosamente listamos los datos y lo que queremos calcular: 


Dado: m 1 = 2.5 kg Encuentre : a) a (aceleracion) 

m 2 = 3.5 kg b ) T (tension, una fuerza) 

F = 12.0 N 


Dada una fuerza aplicada, la aceleracion de las masas se puede calcular con base en la se- 
gunda ley de Newton. A1 aplicar esa ley, es importante tener presente que es valida para 
el sistema total o para cualquiera de sus partes ; es decir, para la masa total ( m 1 + m 2 ), a m 1 
individualmente o a m 2 individualmente. Sin embargo, debemos asegurarnos de identificar 
correctamente la fuerza o fuerzas apropiadas en cada caso. La fuerza neta que actua sobre las 
masas combinadas, por ejemplo, no es la misma que la fuerza neta que actua sobre m 2 
cuando se le considera por separado, como veremos. 

a) Primero, tomando el sistema total (es decir, considerando tanto m\ como m 2 ), vemos 
que la fuerza neta que actua sobre este sistema es F. Cabe senalar que, al considerar el sis- 
tema total, nos interesa solo la fuerza externa neta que actua sobre el. Las fuerzas internas 
T, iguales y opuestas, nada tienen que ver en este caso, pues se anulan. Representaremos 
la masa total como M, y escribiremos: 


^ neta 

~w 


12.0 N 


= 2.0 m/s 2 


h + rn 2 2.5 kg + 3.5 kg 
La aceleracion es en la direccion de la fuerza aplicada, como indica la figura. 
b) Los cordeles (o hilos o alambres) flexibles sometidos a tension ejercen una fuerza sobre un 
objeto, la cual esta dirigida a lo largo del hilo. En la figura estamos suponiendo que la tension 
se transmite integramente mediante el cordel; es decir, la tension es la misma en todos los pun- 
tos del cordel. Asi, la magnitud de T que actua sobre m 2 es la misma que la que actua sobre m\. 
En realidad, esto es cierto solo si el cordel tiene masa cero. En este libro unicamente considera- 
remos este tipo de cordeles o hilos ligeros (es decir, de masa insignificante) idealizados. 

Entonces, una fuerza de magnitud T actua sobre cada una de las masas, debido a la 
tension en el cordel que las une. Para obtener el valor de T, es necesario considerar una 
parte del sistema que este afectada por tal fuerza. 

Podemos considerar cada bloque como un sistema aparte, en el cual sea valida la se- 
gunda ley de Newton. En estos subsistemas, la tension entra en juego explicitamente. En 
el diagrama de la masa m 2 aislada de la figura 4.9, vemos que la unica fuerza que actua 
para acelerar esta masa es T. Conocemos los valores de m 2 y a, asi que la magnitud de es- 
ta fuerza esta dada directamente por 

F neta = T = m 2 a = (3.5 kg) (2.0 m/s 2 ) m 7.0 N 


En la figura 4.9 tambien se muestra un diagrama aparte de m 1 y tambien aplicamos 
la segunda ley de Newton a este bloque para calcular T. Debemos sumar vectorialmente 
las fuerzas para obtener la fuerza neta sobre m 1 que produce su aceleracion. Recordamos 
que los vectores en una dimension se pueden escribir con signos de direccion y magnitu- 
des, asi que 

f n eta = F - T = m x a (tomamos la direccion de F como positiva) 

Luego despejamos la magnitud de T, 


T = F - m x a 

m 12.0 N - (2.5 kg) (2.0 m/s 2 ) = 12.0 N - 5.0 N = 7.0 N 


Ejercicio de refuerzo. Suponga que se aplica a m 2 de la figura 4.9 una segunda fuerza ho- 
rizontal de 3.0 N hacia la izquierda. ^Que tension habria en el cordel en este caso? 


La segunda ley en forma de componentes 

La segunda ley de Newton no solo se cumple para cualquier parte de un sistema, sino 
que tambien es valida para cada uno de los componentes de la aceleracion. Por ejemplo, 
expresamos una fuerza en dos dimensiones en notation de componentes como sigue: 


2(f x x + F y y) = m(a x x + a y y) = ma x x + ma y y 


(4.3a) 
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y 



(Vista superior) 



F 

(Vista superior) 


▲ FIGURA4.10 Desviado 

Se aplica una fuerza a un bloque 
en movimiento cuando llega al 
origen, y el bloque se desvia de 
su trayectoria rectilinea. Vease 
el ejemplo 4.4. 


ph^sTft 

Exploracion 4.4 Determine la fuerza 
de un disco (puck) de jockey 

ph^sTft 

Exploracion 4.5 Sonda espacial 
con diversos motores 

ph^sTft 

Exploracion 4.6 Goipear una pelota 
de golf hacia el hoyo 


Por lo tanto, para satisfacer tanto a x como a y de manera independiente, tenemos 

2f x = TWA* y 2F y = (4.3b) 

y la segunda ley de Newton es valida para cada componente por separado del movi- 
miento. Cabe senalar que ambas ecuaciones deben cumplirse. (Asimismo, 
en tres dimensiones.) El ejemplo 4.4 ilustra la aplicacion de la segunda ley empleando 
componentes. 


Segunda ley de Newton: componentes de fuerza 


Un bloque con masa de 0.50 kg viaja con una rapidez de 2.0 m/s en la direccion x positiva 
sobre una superficie plana sin friccion. Al pasar por el origen, el bloque experimenta du- 
rante 1.5 s una fuerza constante de 3.0 N que forma un angulo de 60° con respecto al eje x 
(◄figura 4.10). ^Que velocidad tiene el bloque al termino de ese lapso? 

RazonamientO. El hecho de que la fuerza no sea en la direccion del movimiento inicial 
nos haria pensar que la solucion es complicada. Sin embargo, en el recuadro de la figura 
4.10 vemos que la fuerza se puede descomponer en componentes. Entonces, podremos 
analizar el movimiento en la direccion de cada componente. 

SolUCion. Primero, escribimos los datos y lo que se pide: 

Dado: m m 0.50 kg Encuentre: v (velocidad al termino de 1.5 s) 

v Xq = 2.0 m/s 

V Vo = 0 

F = 3.0 N, 6 = 60° 
t = 1.5 s 

Calculemos las magnitudes de las fuerzas en las direcciones de los componentes: 

F x = F cos 60° = (3.0 N) (0.500) = 1.5 N 
F y = F sen 60° = (3.0 N) (0.866) = 2.6 N 

Luego, aplicamos la segunda ley de Newton a cada direccion para obtener los componen- 
tes de aceleracion: 


a x 


a 


y 


h 

m 

F 

m 


1.5 N 
0.50 kg 

2.6 N 
0.50 kg 


3.0 m/s 2 
5.2 m/s 2 


Ahora, por la ecuacion de cinematica que relaciona velocidad y aceleracion (ecuacion 2.8), 
los componentes de velocidad del bloque estan dados por 

v x = v x Q + a x t = 2.0 m/s + (3.0 m/s 2 )(1.5 s) = 6.5 m/s 
v y = v Vq + a y t = 0 + (5.2 m/s 2 )(1.5 s) = 7.8 m/s 
Al termino de los 1.5 s, la velocidad del bloque es 

v = v x x + v y y = (6.5m/s)x + (7.8 m/s)y 

EjerciciO de refuerzo. a) ^Que direccion tiene la velocidad al termino de los 1.5 s? b) Si la 
fuerza se aplicara con un angulo de 30° (en vez de 60°) con respecto al eje x, ^como cam- 
biarian los resultados de este ejemplo? 


4.4 Tercera ley de Newton del movimiento 

a) Plantear y explicar la tercera ley de Newton del movimiento, y 

b) identificar pares de fuerzas de accion-reaccion. 

Newton formulo una tercera ley cuya relevancia en la ffsica es tan amplia como la de 
las dos primer as. Como introduccion sencilla a la tercera ley, consideremos las fuerzas 
que intervienen en el caso de un cinturon de seguridad. Si vamos en un automovil en 
movimiento y se aplican repentinamente los frenos, por la inercia seguimos movien- 
donos hacia delante conforme el automovil se detiene. (La fuerza de friccion entre el 
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asiento y nuestros muslos no es suficiente para detenernos.) A1 hacerlo, ejercemos 
fuerzas hacia delante sobre el cinturon de seguridad y la correa diagonal. Ambos ejer- 
cen las correspondientes fuerzas de reaccion (hacia atras) sobre nosotros y hacen que 
frenemos junto con el vehiculo. Si no nos abrochamos el cinturon, seguiremos en mo- 
vimiento (segun la primera ley de Newton) hasta que otra fuerza, como la aplicada por 
el tablero o el parabrisas, nos detenga. 

Comunmente pensamos que las fuerzas se dan individualmente; sin embargo, New- 
ton reconocio que es imposible tener una fuerza sola. El observo que, en cualquier aplica- 
cion de fuerza, siempre hay una interaccion mutua, y que las fuerzas siempre se dan en 
pares. Un ejemplo dado por Newton fue que, si ejercemos presion sobre una piedra con 
el dedo, el dedo tambien es presionado por la piedra (o recibe una fuerza de esta). 

Newton llamo a las fuerzas apareadas action y reaction, y la tercera ley de Newton 
del movimiento es: 


Tercera ley de Newton: accion y 
reaccion 


N = mg 


1 


It 

T 

mg 




Para cada fuerza (accion), hay una fuerza igual y opuesta (reaccion). 

En notacion simbolica, la tercera ley de Newton es 


= N -mg = may = 0 
por tanto N = mg 

a) 


F-L2 — F 2 1 

Es decir, F 12 es la fuerza ejercida sobre el objeto 1 por el objeto 2, y — F 21 es la fuerza igual 
y opuesta ejercida sobre el objeto 2 por el objeto 1. (El signo menos indica la direccion 
opuesta.) La decision de cudl fuerza es la action y cual la reaction es arbitraria; F 21 podria ser 
la reaccion a F 12 o viceversa. 

A primera vista, parecerfa que la tercera ley de Newton contradice la segunda: si 
siempre hay fuerzas iguales y opuestas, ^como puede haber una fuerza neta distinta 
de cero? Algo que debemos recordar acerca del par de fuerzas de la tercera ley es que 
las fuerzas de action-reaction no actuan sobre el mismo objeto. La segunda ley se ocupa de 
fuerzas que actuan sobre un objeto (o sistema) especffico. Las fuerzas opuestas de la 
tercera ley actuan sobre objetos distintos. Por lo tanto, las fuerzas no pueden anularse 
entre sf ni tener una suma vectorial de cero cuando aplicamos la segunda ley a objetos 
individuales. 

Para ilustrar esta distincion, considere las situaciones que se muestran en la ►figu- 
ra 4.11. Es comun olvidarnos de la fuerza de reaccion. Por ejemplo, en la seccion iz- 
quierda de la figura 4.11a, la fuerza evidente que actua sobre un bloque que descansa 
sobre una mesa es la atraccion gravitacional de la Tierra, que se expresa como el peso 
mg. Sin embargo, debe haber otra fuerza que actue sobre el bloque. Para que el bloque no 
tenga aceleracion, la mesa debera ejercer una fuerza hacia arriba N cuya magnitud 
es igual al peso del bloque. Asf, ]£F y = +N — mg = ma y = 0, donde la direccion de 
los vectores se indica con signos mas y menos. 

Como reaccion a N, el bloque ejerce sobre la mesa una fuerza hacia abajo, — N, 
cuya magnitud es la del peso del bloque, mg. Sin embargo, — N no es el peso del obje- 
to. El peso y — N tienen diferente origen: el peso es la fuerza gravitacional de accion a 
distancia; mientras que — N es una fuerza de contacto entre las dos superficies. 

Es facil demostrar la presencia de esta fuerza hacia arriba sobre el bloque toman- 
do este con la mano y sosteniendolo; estaremos ejerciendo una fuerza hacia arriba so- 
bre el bloque (y sentimos una fuerza de reaccion — N sobre la mano). Si aplicaramos 
una fuerza mayor, es decir, N > mg, el bloque acelerarfa hacia arriba. 

Llamamos fuerza normal a la fuerza que una superficie ejerce sobre un objeto, y 
la denotamos con el sfmbolo N. Normal significa perpendicular. La fuerza normal que 
una superficie ejerce sobre un objeto siempre es perpendicular a la superficie. En la figu- 
ra 4.11a, la fuerza normal es igual y opuesta al peso del bloque. Sin embargo, la fuerza 
normal no siempre es igual y opuesta al peso de un objeto. La fuerza normal es una fuer- 
za de "reaccion", ya que reacciona a la situacion. Como ejemplos tenemos las figuras 
4.11a, b, c y d, que se describen como la sumatoria de los componentes verticales ( 2F y )- 

En la figura 4.11b se aplica una fuerza angulada hacia abajo. 

N - mg - F y = ma y = 0 y N = mg + F y (N > mg) 

En la figura 4.11c se aplica una fuerza angulada hacia arriba. 

SE y : N - mg + F y = ma y = 0 y N = mg - F y (N < mg) 


V 



b) 



c) 



d) 

▲ FIGURA 4.11 Distinciones entre 
la segunda y la tercera leyes de 
Newton La segunda ley de Newton 
se ocupa de las fuerzas que actuan 
sobre un objeto (o sistema) especi- 
fico. En cambio, la tercera ley de 
Newton se ocupa del par de fuerzas 
que actua sobre objetos distintos. 
(Vease el ejemplo conceptual 4.5.) 
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BH^gCEX 

llustracion 4.6 Tercera ley de Newton, 
fuerzas de contacto 


► FIGURA4.12 Pares de fuerzas 
de la tercera ley de Newton 

a) Cuando una persona sostiene un 
maletin, hay dos pares de fuerzas: 
un par de contacto (F x y — F a ) y un 
par de accion a distancia (gravedad) 
(F 2 y -F 2 ). La fuerza neta que actua 
sobre el maletin es cero: la fuerza de 
contacto hacia arriba (F x ) equilibra 
a la fuerza del peso hacia abajo. 

Sin embargo, observe que la 
fuerza de contacto hacia arriba 
y la fuerza del peso hacia abajo 
no son un par segun la tercera ley 

b ) ^,Hay algun par de fuerzas de 
acuerdo con la tercera ley? Vease el 
Ejercicio de refuerzo del ejemplo. 


En la figura 4. lid hay un bloque sobre un piano inclinado. (La fuerza normal es 
perpendicular a la superficie del piano.) 


N - F y = ma y = 0, y N = F y = mg cos 0 


En este caso el componente de peso, F x , aceleraria el bloque abajo del piano en ausencia 
de una fuerza de friccion igual y opuesta entre el bloque y la superficie del piano. 

^Donde estan los pares de fuerza 
de la tercera ley de Newton? 

Una mujer que espera cruzar la calle lleva un maletin en la mano, como se observa en la 
v figura 4.12a. Identifique todos los pares de fuerza segun la tercera ley en relacion con el 
maletin en esta situacion. 

Razonamiento y respuesta. A1 estar sostenido sin ningun movimiento, la aceleracion del 
maletin es cero, y 2E y — 0. Centrandonos solo en el maletin, es posible identificar dos fuer- 
zas iguales y opuestas que actuan sobre el: su peso hacia abajo y la fuerza hacia arriba aplica- 
da por la mano. Sin embargo, estas dos fuerzas no constituyen un par de fuerza de la tercera 
ley, porque actuan sobre el mismo objeto. 

En una inspeccion general, usted se dara cuenta de que la fuerza de reaccion ante la 
fuerza hacia arriba de la mano sobre el maletin es una fuerza hacia abajo en la mano. En- 
tonces, ^que sucede con la fuerza de reaccion al peso del maletin? Puesto que el peso es la 
fuerza de atraccion gravitacional sobre el maletin que ejerce la Tierra, la fuerza correspon- 
diente sobre la Tierra que ejerce el maletin constituye el par de fuerza de la tercera ley. 

Ejercicio de refuerzo. La mujer, sin darse cuenta, tira su maletin como se observa en la 
figura 4.12b. ^Existe algun par de fuerza segun la tercera ley en esta situacion? Explique 
su respuesta. 



a) 


b) 


La propulsion a chorro es otro ejemplo de la tercera ley de Newton en accion. En 
el caso de un cohete, este y los gases de escape ejercen fuerzas iguales y opuestas entre 
si. El resultado es que los gases de escape aceleran alejandose del cohete, y este acelera 
en la direccion opuesta. Cuando "se lanza" un cohete grande, como durante el despe- 
gue de un trasbordador espacial, el cohete libera gases de escape encendidos. Un error 
muy comun es creer que los gases de escape "empujan" contra la plataforma de lanza- 
miento para acelerar el cohete. Si esta interpretacion fuera correcta, no habria viajes es- 
paciales, pues en el espacio no hay nada contra que "empujar". La explicacion correcta 
implica accion (gases que ejercen una fuerza sobre el cohete) y reaccion (cohete que 
ejerce una fuerza opuesta sobre los gases). 

En la seccion A fondo 4.2 se da otro ejemplo de par accion-reaccion. 


BH^SCET' 

llustracion 4.6 Tercera ley de Newton, 
fuerzas de contacto 


► FIGURA 4.12 Pares de fuerzas 
de la tercera ley de Newton 

a) Cuando una persona sostiene un 
maletin, hay dos pares de fuerzas: 
un par de contacto (F x y — FJ y un 
par de accion a distancia (gravedad) 
(F 2 y -F 2 ). La fuerza neta que actua 
sobre el maletin es cero: la fuerza de 
contacto hacia arriba (F x ) equilibra 
a la fuerza del peso hacia abajo. 

Sin embargo, observe que la 
fuerza de contacto hacia arriba 
y la fuerza del peso hacia abajo 
no son un par segun la tercera ley. 

b ) ^,Hay algun par de fuerzas de 
acuerdo con la tercera ley? Vease el 
Ejercicio de refuerzo del ejemplo. 
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A fONDO 


4.2 NAVEGANDO CONTRA EL VIENTO: VIRADA 


Un velero puede navegar facilmente en la direccion del viento 
(ya que este ultimo es el que infla las velas). Sin embargo, des- 
pues de navegar cierta distancia en la direccion del viento, el 
capitan por lo general desea regresar al puerto, lo que supone 
"navegar contra el viento". Esto parece imposible, pero no lo es. 
Se le llama virada y se explica por medio de vectores de fuerza y 
de las leyes de Newton. 

Un velero no puede navegar directamente contra el viento, 
puesto que la fuerza de este sobre el velero lo aceleraria hacia 
atras, es decir, hacia el lado opuesto de la direccion deseada. El 
viento que infla la vela ejerce una fuerza F s perpendicular a es- 
ta (figura la). Si el velero se guia con un angulo relativo a la di- 
reccion del viento, existira un componente de fuerza paralelo a 
la cabeza del velero (F ||). Con este curso se gana cierta distancia 
contra el viento, pero nunca se haria llegar al velero de regreso 
al puerto. El componente perpendicular (F ± ) actuaria sobre los 
lados y pondria al velero fuera de curso. 



b) 


FIGURA 1 Vamos en virada a) El viento que infla la vela 
ejerce una fuerza perpendicular sobre esta (F s ). Podemos 
descomponer este vector de fuerza en componentes. 

Una componente es paralela al movimiento del velero (F|). 
b ) Al cambiar la direccion de la vela, el capitan puede "virar" 
el velero contra el viento. 


Asi, como un viejo lobo de mar, el capitan "vira" o manio- 
bra el velero de manera que el componente paralelo de la fuer- 
za cambie en 90° (figura lb). El capitan repite continuamente 
esta maniobra y, utilizando el curso en zigzag, el velero regresa 
al puerto (figura 2a). 

<;Que sucede con el componente perpendicular de la fuerza? 
Tal vez usted piense que esto llevaria al velero fuera de curso. 
Y lo haria, de hecho lo hace un poco, pero la mayoria de la fuer- 
za perpendicular esta equilibrada por la quilla del velero, que es 
la parte inferior de este (figura 2b). La resistencia del agua ejerce 
una fuerza opuesta sobre la quilla, que anula la mayor parte de 
la fuerza perpendicular de los lados, produciendo poca — si aca- 
so alguna — aceleracion en esa direccion. 



FIGURA 2 Contra el viento a) Conforme el capitan lleva el 
velero contra el viento, se inicia la virada. b) El componente 
perpendicular de la fuerza en la virada llevaria al velero fuera 
de curso por los lados. Pero la resistencia del agua sobre la 
quilla en la parte inferior del velero ejerce una fuerza opuesta 
y anula la mayor parte de la fuerza de los lados. 




116 CAPlTULO 4 Fuerza y movimiento 


bh^sCet' 

llustracion 4.2 Diagramas de cuerpo 
libre 


APR€ND€R DIBUJANDO 

Fuerzas sobre un objeto 
en un piano inclinado y 
diagramas de cuerpo libre 




4.5 Mas acerca de las leyes de Newton: diagramas 
de cuerpo libre y equilibrio traslacional 

a) Aplicar las leyes de Newton al analisis de diversas situaciones 
usando diagramas de cuerpo libre, y b) entender el concepto de 
equilibrio traslacional. 

Ahora que conocemos las leyes de Newton y algunas de sus aplicaciones en el analisis 
del movimiento, deberia ser evidente la importancia de esas leyes. Su planteamiento 
es sencillo, pero sus repercusiones son inmensas. Tal vez la segunda ley sea la que mas 
a menudo se aplica, en virtud de su relacion matematica. No obstante, la primera y la 
tercera se utilizan mucho en analisis cualitativo, como veremos al continuar nuestro 
estudio de las distintas areas de la fisica. 

En general, nos ocuparemos de aplicaciones en las que intervienen fuerzas cons- 
tantes, las cuales producen aceleraciones constantes y nos permiten usar las ecuaciones 
de cinematica del capitulo 2 para analizar el movimiento. Si la fuerza es variable, la se- 
gunda ley de Newton es valida para la fuerza y la aceleracion instantdneas; sin embargo, 
la aceleracion variara con el tiempo, y necesitaremos algo de calculo para analizarla. En 
general, nos limitaremos a aceleraciones y a fuerzas constantes. En esta seccion presen- 
taremos varios ejemplos de aplicaciones de la segunda ley de Newton, de manera que 
el lector se familiarice con su uso. Esta pequena pero potente ecuacion se usara una y 
otra vez a lo largo de todo el libro. 

En el acervo para resolver problemas hay otro recurso que es de gran ayuda en las 
aplicaciones de fuerza: los diagramas de cuerpo libre, los cuales se explican en la si- 
guiente seccion. 

En las ilustraciones de situaciones fisicas, tambien conocidas como diagramas espacia- 
les, se pueden dibujar vectores de fuerza en diferentes lugares para indicar sus puntos 
de aplicacion. Sin embargo, como de momento solo nos ocupamos de movimientos 
rectilineos, podemos mostrar los vectores en diagramas de cuerpo libre (DCL) como si 
emanaran de un punto en comun, que se elige como origen de los ejes x-y. Por lo regu- 
lar, se escoge uno de los ejes en la direccion de la fuerza neta que actua sobre un cuer- 
po, porque esa es la direccion en la que acelerara el cuerpo. Ademas, suele ser util 
descomponer los vectores de fuerza en componentes, y una seleccion adecuada de 
ejes x-y hace mas sencilla dicha tarea. 

En un diagrama de cuerpo libre, las flechas de los vectores no tienen que dibujar- 
se exactamente a escala; aunque debe ser evidente si existe una fuerza neta o no, y si 
las fuerzas se equilibran o no en una direccion especifica. Si las fuerzas no se equili- 
bran, por la segunda ley de Newton, sabremos que debe haber una aceleracion. 

En resumen, los pasos generales para construir y usar diagramas de cuerpo libre 
son (remitase a las ilustraciones al margen mientras lee): 

1. Haga un dibujo, o diagrama espacial, de la situacion (si no le dan uno) e identi- 
fique las fuerzas que actuan sobre cada cuerpo del sistema. Un diagrama espa- 
cial es una ilustracion de la situacion fisica que identifica los vectores de fuerza. 

2. Aisle el cuerpo para el cual se va a construir el diagrama de cuerpo libre. Trace 
un conjunto de ejes cartesianos, con el origen en un punto a traves del cual ac- 
tuan las fuerzas y con uno de los ejes en la direccion de la aceleracion del cuerpo. 

(La aceleracion tendra la direccion de la fuerza neta, si la hay.) 

3. Dibuje los vectores de fuerza debidamente orientados (incluyendo los angulos) 
en el diagrama, de manera que los ejes emanen del origen. Si hay una fuerza no 
equilibrada, suponga una direccion de aceleracion e indiquela con un vector de 
aceleracion. Tenga cuidado de incluir solo las fuerzas que actuan sobre el cuerpo 
aislado de interes. 

4. Descomponga en componentes x y y las fuerzas que no esten dirigidas en los ejes x 
o y (use signos mas y menos para indicar direccion y el sentido). Utilice el diagra- 
ma de cuerpo libre para analizar las fuerzas en terminos de la segunda ley de New- 
ton del movimiento. ( Nota : si supone que la aceleracion es en cierta direccion, y en 
la solucion tiene el signo opuesto, la aceleracion tendra realmente la direccion 
opuesta a la que se supuso. Por ejemplo, si supone, que a esta en la direccion +x, 
pero obtiene una respuesta negativa, querra decir que a esta en la direccion —x) 
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Los diagramas de cuerpo libre son muy utiles para seguir uno de los procedi- 
mientos sugeridos para resolver problemas del capitulo 1: hacer un diagrama para 
visualizar y analizar la situacion fisica del problema. Acostumbrese a elaborar diagramas 
de cuerpo libre para los problemas defuerza, como se hace en los siguientes ejemplos. 


<j,Sube o baja?: movimiento en un piano inclinado 
sin friccion 

Dos masas estan unidas por un cordel (o hilo) ligero que pasa por una polea ligera con 
friccion insignificante, como ilustran los diagramas de Aprender dibujando. Una masa 
(mi = 5.0 kg) esta en un piano inclinado de 20° sin friccion y el otro (m 2 = 1.5 kg) cuelga 
libremente. Calcule la aceleracion de las masas. (En el diagrama solo se muestra el dia- 
grama de cuerpo libre de m x . El lector tendra que dibujar el de m 2 .) 

. RazonamientO. Aplicamos la estrategia anterior para resolver problemas. 

Solucion Siguiendo nuestro procedimiento habitual, escribimos 
Dado: m 1 = 5.0 kg Encuentre: a (aceleracion) 

m 2 = 1.5 kg 
9 = 20 ° 

Para visualizar las fuerzas que intervienen, aislamos y m 2 y dibujamos diagramas de 
cuerpo libre para cada masa. En el caso de la masa m\, hay tres fuerzas concurrentes (fuer- 
zas que actuan a traves de un punto en comun): T, el peso mig y IV, donde T es la fuerza 
de tension del cordel sobre m\ y N es la fuerza normal del piano sobre el bloque (DCL 3). 
Las fuerzas se dibujan emanando desde su punto de accion comun. (Recordemos que los 
vectores pueden moverse en tanto no se alteren su magnitud ni su direccion.) 

Comenzaremos por suponer que mi acelera piano arriba, en la direccion que toma- 
mos como +x. (Da igual si suponemos que mi acelera piano arriba o piano abajo, como 
veremos en breve.) Observe que m x g (el peso) se ha descompuesto en componentes. El 
componente x es opuesto a la direccion de aceleracion supuesta; el componente y actua 
perpendicularmente al piano y se equilibra con la fuerza normal N. (No hay aceleracion 
en la direccion y, asi que no hay fuerza neta en esa direccion.) 

Entonces, aplicando la segunda ley de Newton en forma de componentes (ecuacion 
4.3b) a my tenemos 

SE Xl = T - m l g sen 6 = m x a 

EE yi — N - m x g cos 6 = m x a y = 0 (a y = 0, no hay fuerzas netas, las fuerzas se cancelan) 
Y, para m 2 

2Jy 2 = m 2 g - T = m 2 a y = m 2 a 

donde se han despreciado las masas del cordel y la polea. Puesto que estan conectadas por 
un cordel, las aceleraciones de y m 2 tienen la misma magnitud, y usamos a x = a y = a. 

Si sumamos la primera y ultima ecuaciones para eliminar T, tenemos 

m 2 g — m l g sen 6 = (mi + m 2 )a 

(fuerza neta = masa total X aceleracion) 

(Note que esta es la ecuacion que se obtendria aplicando la segunda ley de Newton al sis- 
tema en su totalidad, ya que en el sistema que incluye los dos bloques, las fuerzas + T son 
internas y se anulan.) 

Ahora despejamos a: 

m 2 g - m x g sen 20° 

a = 

m x + m 2 

(1.5 kg) (9.8 m/s 2 ) - (5.0 kg) (9.8 m/s 2 ) (0.342) 

5.0 kg + 1.5 kg 

= -0.32 m/s 2 

El signo menos indica que la aceleracion es opuesta a la direccion supuesta. Es decir, 
en realidad acelera piano abajo, y m 2 acelera hacia arriba. Como demuestra este ejemplo, 
si suponemos la direccion equivocada para la aceleracion, el signo del resultado nos da- 
ra la direccion correcta de cualquier forma. 

^Podriamos calcular la fuerza de tension T en el cordel si nos la pidieran? La forma 
de hacerlo deberia ser evidente si se examina el diagrama de cuerpo libre. 

EjerciciO de refuerzo. a) En este ejemplo, ^cual seria la masa minima de m 2 para que no 
acelere arriba ni abajo del piano? b) Con las mismas masas del ejemplo, ^como tendria que 
ajustarse el angulo de inclinacion para que m lr no acelere arriba ni abajo del piano? 


PH^SCET 

llustracion 4.4 Masa sobre un piano 
inclinado 



Exploracion 4.1 Vectores para una 
caja sobre un piano inclinado 
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w - mg 

Diagrams de cuerpo libre 


▲ FIGURA 4.13 Calculo de la fuerza 
de los efectos del movimiento 

Vease el ejemplo 4.7. 


PH^aCET' 

Exploracion 4.7 Maquina de Atwood 


Componentes de fuerza y diagramas de cuerpo libre 


Una fuerza de 10.0 N se aplica con un angulo de 30° respecto a la horizontal, a un bloque 
de 1.25 kg que descansa en una superficie sin friccion, como se ilustra en la ◄figura 4.13. 
a) ^Que magnitud tiene la aceleracion que se imprime al bloque? b) ^Que magnitud tiene 
la fuerza normal? 


Razonamiento. La fuerza aplicada puede descomponerse en componentes. El componen- 
te horizontal acelera el bloque. El componente vertical afecta la fuerza normal (vease la 
figura 4.11). 


SolllCiOIL Primero anotamos los datos y lo que se pide: 

Dado: F = 10.0 N Encuentre: a) a (aceleracion) 

m = 1.25 kg b) N (fuerza normal) 

d = 30° 

= 0 

Ahora dibujamos un diagrama de cuerpo libre para el bloque, como en la figura 4.13. 
a) La aceleracion del bloque puede calcularse aplicando la segunda ley de Newton. 
Elegimos los ejes de manera que a este en la direccion +x. Como muestra el diagrama 
de cuerpo libre, solo un componente (F x ) de la fuerza aplicada F actua en esta direccion. 
El componente de F en la direccion del movimiento es F x = F cos 6. Aplicamos la segun- 
da ley de Newton en la direccion Fx para calcular la aceleracion: 

F x = F cos 30° m ma x 


F cos 30° (10.0 N) (0.866) 


= 6.93 m/s 2 


m 1.25 kg 

b) La aceleracion obtenida en el inciso a es la aceleracion del bloque, ya que este solo se 
mueve en la direccion x (no acelera en la direccion y). Con a y = 0, la suma de fuerzas en la 
direccion y debera ser cero. Es decir, el componente hacia abajo de F que actua sobre el 
bloque, F y/ y la fuerza de su peso, w, se deberan equilibrar con la fuerza normal, N, que la 
superficie ejerce hacia arriba sobre el bloque. Si no sucediera asi, habria una fuerza neta 
y una aceleracion en la direccion y. 

Sumamos las fuerzas en la direccion y, tomando hacia arriba como positivo 


es decir 

y 

N = F sen 30° + mg 


^F y = N - F y - w = 0 

N - F sen 30° - mg = 0 

(10.0 N) (0.500) + (1.25 kg) (9.80 m/s 2 ) « 17.3 N 


Asi pues, la superficie ejerce una fuerza de 17.3 N hacia arriba sobre el bloque, y equilibra 
la suma de las fuerzas hacia abajo que actuan sobre el. 


EjerciciO de refuerzo. a) Suponga que la fuerza solo se aplica al bloque durante un tiem- 
po corto. ^Que magnitud tiene la fuerza normal despues de que se deja de aplicar la fuer- 
za? b) Si el bloque se desliza hasta el borde de la mesa, <^que fuerza neta actuaria sobre 
el bloque justo despues de rebasar el borde (sin la fuerza aplicada). 


No hay una sola forma fija de resolver los problemas; sin embargo, si hay estrategias 
o procedimientos generales que ayudan a resolverlos, sobre todo aquellos donde in- 
terviene la segunda ley de Newton. Al utilizar nuestros procedimientos sugeridos 
para resolver problemas, presentados en el capitulo 1, incluinamos los pasos siguien- 
tes cuando se trata de resolver problemas de aplicacion de fuerzas: 

• Elabore un diagrama de cuerpo libre para cada cuerpo individual, mostrando to- 
das las fuerzas que actuan sobre ese cuerpo. 

• Dependiendo de lo que se pida, aplique la segunda ley de Newton al sistema en 
su totalidad (en cuyo caso se anulan las fuerzas internas) o a una parte del sis- 
tema. Basicamente, buscamos una ecuacion (o conjunto de ecuaciones) que contenga 
la cantidad que queremos despejar. Repase el ejemplo 4.3. (Si hay dos incognitas, la 
aplicacion de la segunda ley de Newton a dos partes del sistema podria dar dos 
ecuaciones con dos incognitas. Vease el ejemplo 4.6.) 

• Debemos tener presente que la segunda ley de Newton puede aplicarse a compo- 
nentes de aceleracion, y que las fuerzas se pueden descomponer para hacerlo. 
Repase el ejemplo 4.7. 
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Equilibrio traslacional 

Es posible que varias fuerzas actuen sobre un objeto sin producir una aceleracion. En 
tal caso, con a = 0, por la segunda ley de Newton sabemos que 

2F; = 0 (4.4) 

Es decir, la suma vectorial de las fuerzas, o fuerza neta, es cero, y el objeto permanece 
en reposo (como en la figura 4.14), o bien se mueve con velocidad constante. En tales 
casos, decimos que los objetos estan en equilibrio traslacional. Si permanece en reposo, 
decimos que el objeto esta en equilibrio traslacional estatico. 

De lo anterior se sigue que las sumas de los componentes rectangulares de las fuer- 
zas que actuan sobre un objeto en equilibrio traslacional tambien son cero (^por que?): 

ZF X = 0 

(solo en equilibrio traslacional) (4.5) 

2-fy — 0 

En problemas tridimensionales 2 F z = 0. Sin embargo, restringiremos nuestras 
explicaciones al caso bidimensional. 

Las ecuaciones 4.5 dan lo que se conoce como condicion para equilibrio traslacio- 
nal. (En el capftulo 8 veremos las condiciones para consideraciones rotacionales.) Apli- 
quemos esta condicion del equilibrio traslacional a un caso de equilibrio estatico. 

Mantenerse derecho: en equilibrio estatico 

Para mantener un hueso de la pierna roto en posicion recta mientras sana, algunas veces 
se requiere tratamiento por extension, que es el procedimiento mediante el cual se man- 
tiene el hueso bajo fuerzas de tension de estiramiento en ambos extremos para tenerlo 
alienado. Imagine una pierna bajo la tension del tratamiento como en la ▼ figura 4.15. 
El cordel esta unido a una masa suspendida de 5.0 kg y pasa por una polea. El cordel uni- 
do arriba de la polea forma un angulo de 6 = 40° con la vertical. Ignorando la masa de la 
parte inferior de la pierna y de la polea, y suponiendo que todos los cordeles son ideales, 
determine la magnitud de la tension en el cordel horizontal. 

RazonamientO. La polea esta en equilibrio estatico y, por ende, ninguna fuerza neta actua 
sobre ella. Si las fuerzas se suman horizontal y verticalmente, independientemente debe- 
rian dar cero, lo cual ayudaria a encontrar la tension sobre el cordel horizontal. 

Dado: con los datos listados: Encuentre: T en el cordel horizontal 

m = 5.0 ky 
d = 40° 

SoIiCion Trace los diagramas de cuerpo libre para la polea y las masas suspendidas (fi- 
gura 4.15). Deberia ser claro que el cordel horizontal tiene que ejercer una fuerza a la 
izquierda sobre la polea como se indica. Al sumar las fuerzas verticales sobre m, vemos 
que T 1 = mg. Al sumar las fuerzas verticales sobre la polea, tenemos 

2Ey = +T 2 cos 6 ~ Ti = 0 

y al sumar las fuerzas horizontales: 

EE X = +T 2 sen0 — T = 0 

Despejando T de la ecuacion anterior y sustituyendo T 2 de la primera: 

T t 

T = T 2 sen 9 = sen 9 = mg tan 9 

2 cose s 

donde T 1 = mg. Puesto en numeros, 

T = mg tan 9 = (5.0 kg) (9.8 m/s 2 ) tan 40° = 41 N 

EjerciciO de refuerzo. Suponga que la atencion medica requiere una fuerza del tratamien- 
to de 55 N sobre el talon. Manteniendo la masa suspendida de la misma forma, ^se incre- 
mentaria o disminuiria el angulo del cordel superior? Demuestre su respuesta calculando 
el angulo que se pide. 





a} 



b) 

A FIGURA 4.14 Muchas fuerzas, 
cero aceleracion a) Sobre esta 
profesora de fisica actuan por lo 
menos cinco fuerzas externas 
distintas. (Aqui,/es la fuerza de 
friccion.) No obstante, ella no 
experimenta aceleracion alguna. 
^Por que? b ) La suma de los vectores 
de fuerza con el metodo del poligono 
revela que la suma vectorial de las 
fuerzas es cero. La profesora esta 
en equilibrio traslacional estatico. 
(Tambien esta en equilibrio 
rotacional estatico; en el capitulo 8 
veremos por que.) 


◄ FIGURA 4.15 Equilibrio trasnacio- 
nal estatico Vease el ejemplo 4.8 
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Ejemplo 4.9 De puntillas: en equilibrio estatico 

Un individuo de 80 kg se para en un solo pie con el talon levantado (▼ figura 4.16a). Esto 
genera una fuerza de la tibia F 1 y una fuerza "que tira" del tendon de Aquiles F 2/ como se 
ilustra en la figura 4.16b. En un caso tipico, los angulos son 0 1 = 15° y 0 2 = 21°, respectiva- 
mente. a) Deduzca ecuaciones generales para Ff y F 2 , y demuestre que d 2 debe ser mayor 
que 0 1 para evitar que se dane el tendon de Aquiles. b) Compare la fuerza sobre el tendon 
de Aquiles con el peso de la persona. 


RazonamientO. Se trata de un caso de equilibrio traslacional estatico, asi que podemos su- 
mar los componentes xy y para obtener ecuaciones para F\yF 2 . 

Solution. La lista de lo que se nos da y lo que se nos pide es. 

Dado: m = 80 kg Encuentre: a) ecuaciones generales para F 1 y F 2 

F 1 = fuerza de la tibia b) comparacion de F 2 y el repaso del 

F 2 = "tiron" del tendon individuo 

0! = 15°, d 2 = 21° 

(La masa del pie m f no se conoce.) 

a) Suponemos que el individuo de masa m esta en reposo, parado sobre un pie. Por lo 
tanto, al sumar los componentes de la fuerza sobre el pie tenemos, 

EE X — +Ei sen 6 1 — F 2 sen d 2 = 0 
EE y - +N - cos 0 X + F 2 cos d 2 - m f g = 0 
donde mf es la masa del pie. De la ecuacion para F x/ tenemos 




sen 0 2 
sen 6 1 


(1) 


N ■ 


Sustituyendo en la ecuacion para F y , obtenemos, 

sen d 2 
^ sen 6 l 

Con N = mg , despejamos F 2 para obtener, 

mg 


cos 6 1 + F 2 cos 0 2 — m { g = 0 


N 


mg - m ig 


sen 6^ 


tan 0 


- cos 0 2 


COS Or 


tan 0 2 


tan 0 


- 1 


(2) 


▼ FIGURA 4.16 De puntillas a) Una persona se para en un pie con el talon levantado. 
b ) Las fuerzas que intervienen en esta posicion (que no esta a escala). Vease el ejemplo 4.9. 



b) 
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Luego, al examinar F 2 en la ecuacion 2, vemos que si d 2 = S 1 o tan d 2 = tan 0 l7 F 2 es muy 
grande. (^Por que?) Entonces, para que la fuerza sea finita, tan 0 2 debe ser mayor que tan S 1 
o sea, d 2 > $i. Dado que 21° > 15°, vemos que evidentemente la naturaleza sabe de fisica. 
Entonces, al sustituir F 2 en la ecuacion 1 para calcular F lf 


F i 



sen d 2 
sen 6 X 


cos 


(m - m f )g 
/tan OA 
\tan S 1 J 


1 


sen d 2 
sen 6 1 


(m — nt{)g tan d 2 
f tan d 2 
\ tan 6 1 


1 sen Si 


tan S 2 (m — m f )g 
cos Si tan S 2 - sen 6 1 


(Verifica la manipulacion trigonometrica de este ultimo paso.) 

b ) El peso de la persona es w = mg, donde m es la masa del cuerpo de la persona. Esto se 
compara con F 2 . Entonces, con m » (la masa total del cuerpo es mayor que la masa 
del pie), para una buena aproximacion, m f puede ser despreciable en comparacion con m, 
es decir, w - m f g = mg - m { g ~ w. Asi, para F 2 


F 2 = 


w — m { g 


cos 6 ? 


tan S 2 
tan Si 


- 1 


cos 21 c 


tan 21° 
tan 15° 


- 1 


« 2.5w 


Por lo que la fuerza sobre el tendon de Aquiles es aproximadamente 2.5 veces el peso del 
individuo. Con razon la gente se distiende o desgarra este tendon, jincluso sin saltar! 

Ejercicio de refuerzo. a) Compare la fuerza de la tibia con el peso de la persona, b) Supon- 
ga que la persona salta hacia arriba desde la posicion de puntillas en un pie (como cuan- 
do se lanza el balon despues de un salto con carrera en el baloncesto). ^Como afectaria 
este salto a F x y F 2 1 


4.6 Friccion 

Explicar a) las causas de la friccion y b) como se describe la friccion 
empleando coeficientes de friccion. 

La friccion se refiere a la omnipresente resistencia al movimiento que se da cuando dos 
materiales o medios estan en contacto. Esta resistencia existe con todos los tipos de 
medios — solidos, liquidos y gases — , y se caracteriza como fuerza de friccion (/). Por 
sencillez, hasta ahora por lo general hemos ignorado todos los tipos de friccion (inclui- 
da la resistencia del aire) en los ejemplos y problemas. Ahora que sabemos como des- 
cribe el movimiento, estamos listos para considerar situaciones mas realistas, que in- 
cluyen los efectos de la friccion. 

En algunas situaciones reales, nos interesa aumentar la friccion; por ejemplo, al 
echar arena en un camino o una acera congelados, para mejorar la traccion. Esto pare- 
ceria contradictorio, pues cabria suponer que un aumento en la friccion aumentaria la 
resistencia al movimiento. Casi siempre decimos que la friccion se opone al movimien- 
to, y que la fuerza de friccion esta en la direccion opuesta al movimiento. Sin embargo, 
consideremos las fuerzas que intervienen en la accion de caminar, que se ilustra en la 
►figura 4.17. De hecho la fuerza de friccion se resiste al movimiento (el del pie); pero 
esta en la direccion del movimiento (caminar). Sin friccion, el pie se deslizaria hacia 
atras. (Pensemos en lo que pasaria al caminar sobre una superficie muy resbalosa.) 
Tambien considere a un trabajador que esta de pie sobre el centro de la plataforma de 
un camion que acelera hacia adelante. Si no hay friccion entre los zapatos del trabaja- 
dor y la plataforma del camion, aquel se deslizaria hacia atras. Evidentemente, si hay 
friccion entre los zapatos y la plataforma, lo cual evita que el se deslice hacia atras 
y hace que se mueva hacia adelante. 



F 

F = 

f 

-f 

Fuerza ejercida 

Fuerza de 

por el pie 

friccion ejercida 

sobre el suelo 

por el suelo 


sobre el pie 



A FIGURA 4.17 Friccion al caminar 

Se muestra la fuerza de friccion, f , 
en la direccion del movimiento al 
caminar. La fuerza de friccion 
impide que el pie se deslice hacia 
atras mientras el otro pie se lleva 
hacia adelante. Si caminamos sobre 
una alfombra mullida, F se hace 
evidente porque sus hebras se 
doblan hacia atras. 
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b) 


▲ FIGURA 4.18 Aumentoy 
reduccion de la friccion 

a) Para arrancar rapidamente, 
los autos de arrancones necesitan 
asegurarse de que sus neumaticos 
no se deslicen cuando el semaforo 
de salida se encienda y pisen a 
fondo el acelerador. Por ello, tratan 
de aumentar al maximo la friccion 
entre sus neumaticos y la pista, 
"quemandolos" justo antes del 
inicio de la carrera. Esto se hace 
girando las ruedas con los frenos 
aplicados hasta que los neumaticos 
se calientan mucho. El caucho se 
vuelve tan pegajoso que casi se 
suelda a la superficie de la pista. 

b) El agua es un buen lubricante 
para reducir la friccion en juegos 
de parques de diversiones. 


De manera que hay situaciones en que se desea la friccion (◄figura 4.18a) y situa- 
ciones en que es necesario reducirla (figura 4.18b). Por ejemplo, lubricamos las piezas 
moviles de las maquinas para que puedan moverse mas libremente, con lo cual se re- 
ducen el desgaste y el gasto de energfa. Los automoviles no podrfan funcionar sin acei- 
tes y grasas que reduzcan la friccion. 

En esta seccion, nos ocupamos principalmente de la friccion entre superficies soli- 
das. Todas las superficies son microscopicamente asperas, por mas lisas que se vean o 
se sientan. Originalmente se penso que la friccion se debfa primordialmente al embo- 
namiento mecanico de irregularidades superficiales (asperezas o puntos salientes). Sin 
embargo, las investigaciones han demostrado que la friccion entre las superficies en 
contacto de los solidos ordinarios (y sobre todo de los metales) se debe en su mayorfa 
a la adherencia local. Cuando dos superficies se juntan bajo presion, ocurre un soldado 
o pegado local en unas cuantas areas pequenas, donde las asperezas mas grandes ha- 
cen contacto. Para superar esta adherencia local, debe aplicarse una fuerza lo bastante 
grande como para separar las regiones pegadas. 

Por lo general la friccion entre solidos se clasifica en tres tipos: estatica, deslizante 
(cinetica) y rodante. La friccion estatica incluye todos los casos en que la fuerza de 
friccion es suficiente para impedir un movimiento relativo entre las superficies. Su- 
ponga que us ted desea mover un escritorio grande. Lo empuja, pero el escritorio no se 
mueve. La fuerza de friccion estatica entre las patas del escritorio y el piso se opone a 
la fuerza horizontal que esta aplicando y la anula, por lo que no hay movimiento: hay 
una condition estatica. 

Sucede friccion deslizante o cinetica cuando hay un movimiento (deslizamiento) 
relativo en la interfaz de las superficies en contacto. Al continuar empujando el escrito- 
rio, al final usted lograra deslizarlo, pero todavia hay mucha resistencia entre las patas 
del escritorio y el piso: hay friccion cinetica. 

La friccion de rodamiento se presenta cuando una superficie gira conforme se 
mueve sobre otra superficie; aunque no desliza ni resbala en el punto o area de contac- 
to. La friccion de rodamiento, como la que se da entre la rueda de un tren y el riel, se 
atribuye a deformaciones locales pequenas en la region de contacto. Este tipo de fric- 
cion es dificil de analizar y no la veremos aquf. 


Fuerzas de friccion y coeficientes de friccion 

En esta subsection, consideraremos las fuerzas de friccion que actuan sobre objetos 
estacionarios y en deslizamiento. Esas fuerzas se llaman fuerza de friccion estatica y 
fuerza de friccion cinetica (o deslizante), respectivamente. En experimentos, se ha visto 
que la fuerza de friccion depende tanto de la naturaleza de las dos superficies como de 
la carga (o fuerza normal) que presiona las superficies entre si. De manera que 
podemos escribir / °c N. En el caso de un cuerpo en una superficie horizontal, esta 
fuerza tiene la misma magnitud que el peso del objeto. (fPor que?) Sin embargo, como 
vimos en la figura de Aprender dibujando de la pagina 116, en un piano inclinado solo 
un componente del peso contribuye a la carga. 

La fuerza de friccion estatica (f s ) entre superficies en contacto actua en la direction 
que se opone al inicio de un movimiento relativo entre las superficies. La magnitud 
tiene diferentes valores, tales que 

fs — A s N (condiciones estdticas) (4.6) 

donde /jl s es una constante de proporcionalidad llamada el coeficiente de friccion es- 
tatica. (/ l es la letra griega "mu". Se trata de una constante adimensional. ^Como lo sa- 
bemos por la ecuacion?) 

El signo de menor o igual (<) indica que la fuerza de friccion estatica podrfa 
tener valores o magnitudes diferentes, desde cero hasta cierto valor maximo. Para 
entender este concepto, examinemos la ►figura 4.19. En la figura 4.19a, alguien empu- 
ja un archivero, pero no logra moverlo. Como no hay aceleracion, la fuerza neta so- 
bre el archivero es cero, y F — f s = 0, es decir, F = f s . Supongamos que una segunda 
persona tambien empuja, y el archivero sigue sin ceder. Entonces ,/ s debe ser mayor 
ahora, porque se incremento la fuerza aplicada. Por ultimo, si la fuerza aplicada es lo 
bastante grande como para veneer la friccion estatica, hay movimiento (figura 4.19c). 


La fuerza de friccion estatica mayor, o maxima, se ejerce jus to antes de que el archi- 
vero comience a deslizarse (figura 4.19b) y, en tal caso, la ecuacion 4.6 da el valor ma- 
ximo de friccion estatica: 
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/ s m& = M S N (4.7) 

Una vez que un objeto se desliza, la fuerza de friccion cambia a friccion cinetica 
(/ k ). Esta fuerza actua en la direccion opuesta a la direccion del movimiento y su mag- 
nitud es 


/ k = /ji k N (condiciones de deslizamiento) (4.8) 

donde es el coeficiente de friccion cinetica (tambien llamado coeficiente de friccion 
deslizante). Observe que las ecuaciones 4.7 y 4.8 no son vectoriales, porque/y N tienen 
diferente direccion. En general el coeficiente de friccion cinetica es menor que el coe- 


▼ FIGURA 4.19 Fuerza de friccion contra fuerza aplicada a) En la region estatica de la 
grafica, a medida de que se incrementa la fuerza aplicada F, tambien lo ha ce/ s ; esto es, 
f s = F y/ s < m s N. b ) Cuando la fuerza aplicada F exced e/ Smdx = At s N, el pesado archivero 
se pone en movimiento. c) Una vez que el archivero se mueve, disminuye la fuerza de 
friccion, ya que la friccion cinetica es menor que la friccion estatica (f k < /s mdx )- P° r 1° 
tanto, si se mantiene la fuerza aplicada, habra una fuerza neta y el archivero acelerara. 
Para que el archivero se mueva con velocidad constante, la fuerza aplicada debera 
reducirse hasta igualar la fuerza de friccion cinetica: / k = /ji k N . 



fs < FsN 

a) 



b) 
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ph^sTft 

llustracion 5.1 Friccion estatica 
y friccion cinetica 


Valores aproximados de coeficientes de friccion estatica 
y fri ccion cinetica entre ciertas superficies 

Friccion entre materiales /jl s fi k 


TABLA 4.1 


Aluminio sobre aluminio 

1.90 

1.40 

Vidrio sobre vidrio 

0.94 

0.35 

Caucho sobre concreto 



seco 

1.20 

0.85 

mojado 

0.80 

0.60 

Acero sobre aluminio 

0.61 

0.47 

Acero sobre acero 



seco 

0.75 

0.48 

lubricado 

0.12 

0.07 

Teflon sobre acero 

0.04 

0.04 

Teflon sobre teflon 

0.04 

0.04 

Madera encerada sobre nieve 

0.05 

0.03 

Madera sobre madera 

0.58 

0.40 

Cojinetes de bola lubricados 

<0.01 

<0.01 

Articulaciones sinoviales (en los extremos de casi 
todos los huesos largos; p. ej., codos y caderas) 

0.01 

0.01 


ficiente de friccion estatica (/ x k < )it s ), lo que significa que la fuerza de friccion cinetica 
es menor qu e/ Sm ^ x - En la tabla 4.1 se dan los coeficientes de friccion entre algunos ma- 
teriales comunes. 

Observe que la fuerza de friccion estatica (f s ) existe en respuesta a una fuerza 
aplicada. La magnitud de f s y su direccion depend en de la magnitud y direccion de 
la fuerza aplicada. Hasta su valor maximo, la fuerza de friccion estatica es igual en 
magnitud y opuesta en direccion a la fuerza aplicada (F), ya que no hay aceleracion 
(F — f s = ma = 0). Por lo tanto, si la persona de la figura 4.19a empujara el archivero 
en la direccion opuesta, f s cambiaria para oponerse al nuevo empujon. Si no hubiera 
fuerza aplicada F, entonces f s seria cero. Cuando la magnitud de F excede fs mAx , el 
archivero comienza a moverse (se acelera) y entra en accion la friccion cinetica, con 
/k = m k N. Si F se reduce a / k , el archivero se deslizara con velocidad constante; si F 
se mantiene en un valor mayor qu e/ k , el archivero seguira acelerando. 

Se ha determinado experimentalmente que los coeficientes de friccion (y por ende 
las fuerzas de friccion) son casi independientes del tamano del area de contacto entre 
superficies metalicas. Esto significa que la fuerza de friccion entre un bloque metalico 
con forma de tabique y una superficie metalica es la misma, sin importar que el bloque 
este descansando sobre su lado mas ancho o sobre el mas angosto. 

Por ultimo, hay que tener en cuenta que, si bien la ecuacion / = /jlN se cumple en 
general para las fuerzas de friccion, la friccion podria no ser lineal. Es decir, /jl no siem- 
pre es constante. Por ejemplo, el coeficiente de friccion cinetica varia un poco con la 
velocidad relativa de las superficies. Sin embargo, para velocidades de hasta varios 
metros por segundo, los coeficientes son relativamente constantes. Por sencillez, en 
nuestras explicaciones ignoraremos cualesquiera variaciones debidas a la rapidez (o al 
area) y supondremos que las fuerzas de friccion estatica y dinamica dependen unica- 
mente de la carga (N) y de la naturaleza de los materiales, expresada en los coeficien- 
tes de friccion dados. 
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Ejemplo 4.10 Tirar de una caja: fuerzas de friccion estatica 
y cinetica 


a) En la ▼ figura 4.20, si el coeficiente de friccion estatica entre la caja de 40.0 kg y el piso es 
de 0.650, ^con que fuerza horizontal minima debe tirar el trabajador para poner la caja en 
movimiento? b) Si el trabajador mantiene esa fuerza una vez que la caja empiece a mo ver- 
se, y el coeficiente de friccion cinetica entre las superficies es de 0.500, ^que magnitud ten- 
dra la aceleracion de la caja? 

RazonamientO. Este escenario requiere la aplicacion de las fuerzas de friccion. En a), es 
preciso calcular la fuerza maxima de friccion estatica. En b), si el trabajador mantiene una 
fuerza aplicada de esa magnitud una vez que la caja este en movimiento, habra una ace- 
leracion, ya que/ k <f Smtx - 

Solucion. Listamos los datos dados y lo que se nos pide. 

Dado: m = 40.0 kg Encuentre: a) F (fuerza minima necesaria para mover la caja) 

/x s = 0.650 b) a (aceleracion) 

/j, k = 0.500 

a) La caja no se movera hasta que la fuerza aplicada F exceda ligeramente la fuerza ma- 
xima de friccion estatica, / s . Por lo tanto, debemos calcular / smdx para determinar que 
fuerza debe aplicar el trabajador. El peso de la caja y la fuerza normal tienen la misma 
magnitud en este caso (vease el diagrama de cuerpo libre de la figura 4.20), de manera 
que la fuerza maxima de friccion estatica es 

L = F S N = p s (mg) 

= (0.650)(40.0 kg)(9.80 m/s 2 ) = 255 N 
Entonces, la caja se movera si la fuerza aplicada F excede 255 N. 

b) Ahora la caja esta en movimiento, y el trabajador mantiene una fuerza aplicada cons- 
tante F = f Smix = 255 N. La fuerza de friccion cinetica / k actua sobre la caja; pero esta fuer- 
za es menor que la fuerza aplicada F, porque i± k < fi s . Por lo tanto, hay una fuerza neta 
sobre la caja, y podemos obtener la aceleracion de la caja utilizando la segunda ley de 
Newton en la direccion x: 


2F* = +F - f k *|F - p k N = ma x 


Despejamos a x y obtenemos 

F - p k N F - p k (mg) 

a x — — 

m m 

_ 255 N - (0.500) (40.0 kg) (9.80 m/s 2 ) 
40dTkg 


1.48 m/s 2 


EjerciciO de refuerzo. En promedio, ^por que factor fi s es mayor que para superficies 
no lubricadas de metal sobre metal? (Vease la tabla 4.1.) 


T FIGURA 4.20 Fuerzas de friccion estatica y cinetica Vease el ejemplo 4.10. 
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Diagrama de cuerpo libre 


A FIGURA 4.21 Tirar en direccion inclinada: un analisis mas profundo de la fuerza normal 

Vease ejemplo 4.11. 

Veamos a otro trabajador con la misma caja; pero ahora supongamos que el traba- 
jador aplica la fuerza con cierto angulo (a figura 4.21). 


Tirar en direccion inclinada: un analisis mas profundo 
de la fuerza normal 


Un trabajador que tira de una caja aplica una fuerza con un angulo de 30° respecto a la ho- 
rizontal, como se muestra en la figura 4.21. ^Cual es la magnitud de la fuerza minima que 
debera aplicar para mover la caja? (Antes de ver la solucion, justed cree que la fuerza re- 
querida en este caso sea mayor o menor que la del ejemplo 4.10?) 

RazonamientO. Vemos que la fuerza aplicada forma un angulo con la superficie horizon- 
tal, asi que el componente vertical afectara la fuerza normal. (Vease la figura 4.11.) Este 
cambio en la fuerza normal, a la vez, afectara la fuerza maxima de friccion estatica. 

SolllCion. Los datos son los mismos que en el ejemplo 4.10, excepto que la fuerza se apli- 
ca de forma inclinada. 

Dado: 6 = 30° Encuentre: F (fuerza minima necesaria para mover la caja) 

En este caso, la caja se empezara a mover cuando el componente horizontal de la fuerza apli- 
cada, F cos 30°, exceda ligeramente la fuerza maxima de friccion estatica. Por lo tanto, es- 
cribimos lo siguiente para la friccion maxima: 

F cos 30° = / Smdx = fi s N 

Sin embargo, en este caso la magnitud de la fuerza normal no es igual al peso de la caja, 
debido al componente hacia arriba de la fuerza aplicada. (Vease el diagrama de cuerpo li- 
bre de la figura 4.21.) Por la segunda ley de Newton, dado que a y = 0, tenemos 

EE y = +N + F sen 30° — mg = 0 

es decir. 


N = mg - F sen 30° 

Efectivamente, la fuerza aplicada sostiene parcialmente el peso de la caja. Si sustituimos 
esta expresion para N en la primera ecuacion, tenemos 

F cos 30° = /JL s (mg - F sen 30°) 

Y al despejar F, 

F = 

(cos30°/Ms) + sen 30° 

(40.0 kg) (9.80 m/s 2 ) 

= — — — — = 214 N 

(0.866/0.650) + 0.500 
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Por lo tanto, se necesita una fuerza aplicada menor en este caso, porque la fuerza de fric- 
cion es menor al ser menor la fuerza normal. 

EjerciciO de refuerzo. En este ejemplo, note que la aplicacion angulada de la fuerza pro- 
duce dos efectos. Conforme se incrementa el angulo entre la fuerza aplicada y la horizon- 
tal, se reduce el componente horizontal de la fuerza aplicada. No obstante, la fuerza 
normal tambien se reduce, asi que/ Sm;|x tambien disminuye. «dJn efecto siempre supera al 
otro? Esto es, <da fuerza aplicada F necesaria para mover la caja siempre disminuye al au- 
mentar el angulo? ( Sugerencia : investigue F para diferentes angulos. Por ejemplo, calcule 
F para 20° y 50°. Ya tiene un valor para 30°. ^Que le dicen los resultados? 


No hay desliz: friccion estatica 


Una caja esta en el centro de la plataforma de carga de un camion que viaja a 80 km/h 
por una carretera recta y plana. El coeficiente de friccion estatica entre la caja y la plata- 
forma del camion es de 0.40. Cuando el camion frena uniformemente hasta detenerse, 
la caja no resbala sino que se mantiene inmovil en el camion. ^En que distancia minima 
puede frenar el camion sin que la caja se deslice sobre la plataforma? 

Razonamiento. Tres fuerzas actuan sobre la caja, como se muestra en el diagrama de cuer- 
po libre de la ►figura 4.22 (suponiendo que el camion viaja inicialmente en la direccion 
+x). Pero, jespere! Hay una fuerza neta en la direccion — x, asi que deberia haber una 
aceleracion en esa direccion (a x < 0). ^Que significa esto? Que en relacion con el suelo, 
la caja esta desacelerando con la misma tasa que el camion, lo cual es necesario para 
que la caja no resbale: la caja y el camion frenan juntos uniformemente. 

La fuerza que crea esta aceleracion para la caja es la fuerza de friccion estatica. La 
aceleracion se obtiene aplicando la segunda ley de Newton y luego se emplea en una de 
las ecuaciones de cinematica para calcular la distancia. 

Solution. 

Dado: v x = 80 km/h = 22 m/s Encuentre: distancia minima para detenerse 

= 0-40 

Aplicamos la segunda ley de Newton a la caja, con el valor maximo d e/ s para encontrar 
la distancia minima para detenerse, 

2F* = -f SmSx = -p 3 N = ~/J- s mg = ma x 

Ahora despejamos a x/ 

a x = ~Fsg = -(0.40) (9.8 m/s 2 ) = -3.9 m/s 2 


que es la desaceleracion maxima del camion con la que la caja no se resbala. 

Por lo tanto, la distancia de detencion minima (x) del camion se basara en esta ace- 
leracion y estara dada por la ecuacion 2.12, donde v x = 0 y tomamos x Q como el origen. 
Entonces, 


Ahora despejamos x: 


v 2 x = o = v 2 Xo + 2(a x )x 


X 



(22 m/s) 2 
— 2(— 3.9 m/s 2 ) 


62 m 


^Es razonable la respuesta? Esta longitud es aproximadamente dos tercios de un campo 
de futbol americano. 

EjertitiO de refuerzo. Dibuje un diagrama de cuerpo libre y describa lo que sucede en ter- 
minos de aceleraciones y coeficientes de friccion, si la caja comienza a deslizarse hacia 
adelante cuando el camion esta frenando (en otras palabras, si a x excede -3.9 m/ s 2 ). 


Resistencia del aire 

La resistencia del aire se refiere a la fuerza de resistencia que actua sobre un objeto 
cuando se mueve a traves del aire. Dicho de otro modo, la resistencia del aire es un ti- 
po de fuerza de friccion. En los analisis de objetos que caen, por lo general omitimos 
el efecto de la resistencia del aire y aun asi obtenemos aproximaciones validas en cai- 
das desde distancias relativamente cortas. Sin embargo, en caidas mas largas no es 
posible despreciar la resistencia del aire. 


y 


N 

fs 

— 4 x 

w - mg 


A FIGURA 4.22 Diagrama de 
cuerpo libre Vease el ejemplo 4.12. 
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A FIGURA 4.23 Superficie aero- 
dinamica La superficie sobre el 
techo de la cabina de este camion 
hace aerodinamico al vehiculo y 
asi reduce la resistencia del aire, 
volviendolo mas eficiente. 


ph^sttet' 

llustracion 5.5 Friccion del aire 



a) Conforme v se incrementa, 
/ tambien lo hace. 


La resistencia del aire sucede cuando un objeto en movimiento choca contra mo- 
leculas de aire. Por lo tanto, la resistencia del aire depende de la forma y el tamano del 
objeto (que determinan el area del objeto que esta expuesta a choques), asi como su ra- 
pidez. Cuanto mas grande sea el objeto, y mas rapido se mueva, mayor sera el numero 
de moleculas de aire contra las que chocara. (La densidad del aire es otro factor, pero 
supondremos que esta cantidad es constante cerca de la superficie de la Tierra.) Para 
reducir la resistencia del aire (y el consumo de combustible), los automoviles se hacen 
"mas eficientes", y en los camiones y las casas rodantes se instalan superficies aerodi- 
namicas (◄figura 4.23). 

Considere un objeto que cae. Puesto que la resistencia del aire depende de la rapi- 
dez, conforme un objeto que cae acelera bajo la influencia de la gravedad, la fuerza re- 
tardante de la resistencia del aire aumenta (▼ figura 4.24a). La resistencia del aire para 
objetos del tamano del cuerpo humano es proporcional al cuadrado de la rapidez, v 1 , 
por lo que la resistencia aumenta con mucha rapidez. Asi, cuando la rapidez se dupli- 
ca, la resistencia del aire se incrementa por un factor de 4. En algun momento, la mag- 
nitud de la fuerza retardante es igual a la del peso del objeto (figura 4.24b), de manera 
que la fuerza neta sobre el objeto es cero. A partir de ese momento, el objeto cae con 
una velocidad maxima constante, llamada velocidad terminal, con magnitud v t . 

Es facil ver esto con la ayuda de la segunda ley de Newton. Para el objeto que cae, 
tenemos 

^~neta — 

es decir, 

mg — f = ma 

donde, por conveniencia, la direccion hacia abajo se ha tornado como positiva. Al des- 
pejar a, tenemos 


donde a es la magnitud de la aceleracion instantanea hacia abajo. 

Note que la aceleracion de un objeto que cae, si tomamos en cuenta la resistencia 
del aire, es menor que g; es decir, a < g. Si el objeto sigue cayendo, su rapidez aumen- 
tara y, por ende, aumentara la fuerza de resistencia del aire / (porque depende de la 
rapidez), hasta que a = 0, cuando / = mg y f — mg = 0. Entonces, el objeto cae con ve- 
locidad terminal constante. 

Para un paracaidista que no ha abierto su paracaidas, la velocidad terminal es de 
unos 200 km/h (cerca de 125 mi/ h). Para reducir la velocidad terminal a fin de alcan- 
zarla antes y prolongar el tiempo de caida, el paracaidista trata de aumentar al maxi- 
mo el area expuesta de su cuerpo, adoptando una posicion extendida (►figura 4.25). 
Esta posicion aprovecha que la resistencia del aire depende del tamano y la forma del 
objeto que cae. Una vez que se abre el paracaidas (que tiene una area expuesta mayor 
y una forma que atrapa el aire), la resistencia adicional al aire frena al paracaidista a 
cerca de 40 km/h (25 mi/h), la cual es preferible para aterrizar. 


▼ FIGURA 4.24 Resistencia del aire y velocidad terminal a) A medida que aumenta la 
rapidez con que un objeto cae, tambien se incrementa la fuerza de friccion de la resistencia 
del aire. b) Cuando esta fuerza de friccion es igual al peso del objeto, la fuerza neta es cero, 
y el objeto cae con una velocidad (terminal) constante. c ) Grafica de rapidez contra tiempo 
que muestra estas relaciones. 



b) Cuando /= mg, el objeto 
cae con velocidad 
(terminal) constante. 


Rapidez 



c) 
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◄ FIGURA 4.25 Velocidad terminal 

Los paracaidistas adoptan una 
posicion extendida para aumentar 
al maximo la resistencia del aire. 
Esto hace que alcancen mas rapida- 
mente la velocidad terminal y pro- 
longa el tiempo de caida. Aqui se 
observa una vista de los 
paracaidistas. 


Carrera en descenso: resistencia del aire 
y velocidad terminal 

Desde gran altura, un viajero en globo deja caer simultaneamente dos pelotas de identico 
tamano, pero de peso muy distinto. Suponiendo que ambas pelotas alcanzan la velocidad 
terminal durante la caida, ^que se cumple? a) La pelota mas pesada alcanza primero la ve- 
locidad terminal; b) las pelotas alcanzan al mismo tiempo la velocidad terminal; c) la pelo- 
ta mas pesada cae primero al suelo; d) las pelotas caen al suelo al mismo tiempo. Plantee 
claramente el razonamiento y los principios defisica que usd para llegar a su respuesta, antes de leer 
el pdrrafo siguiente. Es decir, ipor que eligid esa respuesta? 

Razonamiento y respuesta. La velocidad terminal se alcanza cuando el peso de la pelota se 
equilibra con la resistencia del aire. Ambas pelotas experimentan inicialmente la misma 
aceleracion, g, y su rapidez y las fuerzas retardantes de la resistencia del aire aumentan con 
la misma tasa. El peso de la pelota mas ligera se equilibrara primero, de manera que a y b 
son incorrectas. La pelota mas ligera alcanza primero la velocidad terminal (a = 0), pero la 
pelota mas pesada sigue acelerando y se adelanta a la pelota mas ligera. Por lo tanto, la pe- 
lota mas pesada cae primero al suelo, y la respuesta es c, lo cual excluye a d. 

EjerciciO de refuerzo. Suponga que la pelota mas pesada es mucho mas grande que la 
mas ligera. ^Como podria esta diferencia afectar el resultado? 


Vemos un ejemplo de velocidad terminal muy a menudo. ^Por que las nubes se man- 
tienen aparentemente suspendidas en el cielo? Es indudable que las gotitas de aire o 
cristales de hielo (nubes altas) deberian caer... y lo hacen. Sin embargo, son tan pe- 
quenos que su velocidad terminal se alcanza rapidamente, y caen con tal lentitud que 
no lo notamos. La flotabilidad en el aire tambien es un factor (vease el capitulo 9). 
Ademas, podria haber corrientes de aire ascendentes que impiden al agua y el hielo 
llegar al suelo. 

Un uso de la resistencia del "aire" fuera de la Tierra es el aerofrenado. Esta tecnica 
aeronautica utiliza la atmosfera planetaria para frenar una nave espacial en orbita. 
Cuando la nave pasa a traves de la capa superior de la atmosfera planetaria, la "resis- 
tencia" atmosferica frena la rapidez de la nave, hasta colocar esta en la orbita desea- 
da. Se necesitan muchos movimientos, pues la nave debe pasar una y otra vez por 
la atmosfera hasta alcanzar la orbita final adecuada. 

El aerofrenado es una tecnica muy util porque elimina la necesidad de transportar 
una pesada carga de propulsores quimicos, que de otra forma serian indispensables 
para colocar la nave en orbita. Esto permite que la nave lleve mas instrumentos cienti- 
ficos para realizar investigaciones. El aerofrenado se utilizo para ajustar la orbita de la 
sonda Odisea alrededor de Marte en 2001. 
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Repaso del capi'tulo 


Una fuerza es algo que puede cambiar el estado de movi- 
miento de un objeto. Para producir un cambio en el mo- 
vimiento, debe haber una fuerza neta, no equilibrada, dis- 
tinta de cero: 

F n eta = 



La primera ley de Newton del movimiento tambien se deno- 
mina ley de inercia; inercia es la tendencia natural de los ob- 
jetos a mantener su estado de movimiento. La ley dice que, 
en ausencia de una fuerza neta aplicada, un cuerpo en reposo 
permanece en reposo, y un cuerpo en movimiento permane- 
ce en movimiento con velocidad constante. 

La segunda ley de Newton del movimiento relaciona la 
fuerza neta que actua sobre un objeto o un sistema con la ma- 
sa (total) y la aceleracion resultante. Define la relacion de 
causa y efecto entre fuerza y aceleracion: 

EF, = F neta = ma (4.1) 



Una fuerza neta distinta de cero acelera la caja: a « F/m 


La ecuacion del peso en terminos de masa es una forma de la 
segunda ley de Newton: 

w = mg (4.2) 

La forma de componentes de la segunda ley es: 

2(F*x + F y y) = m(a x x + a y y) = ma x x + ma y y (4.3a) 

y 

Ef* = ma x y 2f y = ma y (4.3b) 



La tercera ley de Newton indica que, por cada fuerza, hay 
una fuerza de reaccion igual y opuesta. Segun la tercera ley, 
las fuerzas opuestas de un par siempre actuan sobre objetos 
distintos. 



Decimos que un objeto esta en equilibrio traslacional si es- 
ta en reposo o se mueve con velocidad constante. Si perma- 
nece en reposo, decimos que el objeto esta en equilibrio trasla- 
cional estatico. La condicion de equilibrio traslacional se 
plantea asi 

EF/; = 0 (4.4) 

o bien, 

= 0 y = 0 (4.5) 

La friccion es la resistencia al movimiento que se da entre su- 
perficies en contacto. (En general, hay friccion entre todo tipo 
de medios: solidos, liquidos y gases.) 



La fuerza de friccion entre superficies se caracteriza por coe- 
ficientes de friccion (i±), uno para el caso estatico y otro para 
el caso cinetico (en movimiento). En muchas situaciones, 
/ m jjlN, donde N es la fuerza normal, perpendicular a la su- 
perficie (es decir, la fuerza que la superficie ejerce sobre el ob- 
jeto). Al ser un cociente de fuerzas ( f/N ), m es adimensional. 



i- — Friccion estatica — « ^ 


Fuerza de friccion estatica: 


fs - Ms N 

(4.6) 

/s mfc = MsN 

(4.7) 

Fuerza de friccion cinetica (deslizante): 

fk = MkN 

(4.8) 


La fuerza de resistencia del aire sobre un objeto que cae au- 
menta al aumentar la rapidez. Finalmente, el objeto alcanza 
una velocidad constante llamada velocidad terminal. 
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Ejercicios* 


Los ejercicios designados OM son preguntas de opcion multiple; los son preguntas conceptuales; ylos El son ejer- 
cicios integrados. A lo largo del texto, muchas secciones de ejercicios incluirdn ejercicios "apareados". Estos pares de 
ejercicios , que se identifican con numeros suloray ados, pretenden ayudar al lector a resolver problemas y aprender. El 
primer ejercicio de cada pareja (el de numero par) se resuelve en la Guia de estudio, que puede consultarse si se necesi- 
ta ayuda para resolverlo. El segundo ejercicio (de numero impar) es similar ; y su respuesta se da al final del libro. 


4.1 Los conceptos de fuerza y fuerza neta y 

4.2 Inercia y la primera ley de Newton del movimiento 

1. OM La masa esta relacionada a) con el peso de un objeto, 
b) con su inercia, c) con su densidad, d) con todas las op- 
ciones anteriores. 

2. OM Una fuerza a) siempre genera movimiento, b) es una 
cantidad escalar, c) es capaz de producir un cambio en el 
movimiento, d) tanto a como b. 

3. OMSi un objeto se mueve a velocidad constante, a) debe 
haber una fuerza en la direccion de la velocidad, b) no 
debe haber fuerza en la direccion de la velocidad, c) 
no debe haber fuerza neta o d) debe haber una fuerza 
neta en la direccion de la velocidad. 

4. OM Si la fuerza neta sobre un objeto es cero, el objeto 
podria a) estar en reposo, b) estar en movimiento a velo- 
cidad constante, c) tener aceleracion cero o d) todo lo 
anterior. 

5. OM La fuerza requerida para mantener un cohete mo- 
viendose a una velocidad constante en el espacio lejano 
es a) igual al peso de la nave, b) dependiente de la rapi- 
dez con que se mueve la nave, c) igual a la que generan 
los motores del cohete a media potencia, d) cero. 

6. Si un objeto esta en reposo, no puede haber fuerzas 
actuando sobre el. ^Es correcta esta afirmacion? Expli- 
que. b) Si la fuerza neta sobre un objeto es cero, ^pode- 
mos concluir que el objeto esta en reposo? Explique. 

7. En un avion a reaccion comercial que despega, senti- 
mos que nos "empujan" contra el asiento. Use la primera 
ley de Newton para explicar esto. 

8. Un objeto pesa 300 N en la Tierra y 50 N en la Luna. 
^E1 objeto tambien tiene menos inercia en la Luna? 


9. Considere un nivel de burbuja que descansa en una 
superficie horizontal (▼figura 4.26). Inicialmente, la bur- 
buja de aire esta en la parte media del tubo horizontal de 
vidrio. a) Si se aplica al nivel una fuerza para acelerarlo, 
^en que direccion se movera la burbuja? ^En que direc- 
cion se movera la burbuja si se retira la fuerza y el nivel 
se frena debido a la friccion? b) A veces se usan niveles de 
este tipo como "acelerometros" para indicar la direccion 
de la aceleracion. Explique el principio que interviene. 
[Sugerencia: piense en empujar una palangana con agua.] 

10. Como extension del ejercicio 9, considere la situacion 
de un nino que sostiene un globo inflado con helio en un 
automovil cerrado que esta en reposo. ^Que observara 
el nino cuando el vehiculo a) acelere desde el reposo y 
luego b) frene hasta detenerse? (El globo no toca el techo 
del automovil.) 



▲ FIGURA 4.26 Nivel de burbuja/acelerometro 

Vease el ejercicio 9. 

11. Este es un truco antiguo (▼ figura 4.27): si se tira del 
mantel con gran rapidez, la vajilla que estaba sobre el ape- 
nas se movera. ^Por que? 


T FIGURA 4.27 <,Magia o ffsica? Vease el ejercicio 11. 



h A menos que se indique de otra manera, todos los objetos estan cerca de la superficie terrestre, donde g = 9.80 m/s 2 . 
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12. • ^Que tiene mas inercia: 20 cm 3 de agua o 10 cm 3 de alu- 
minio y cuantas veces mas? (Vease la tabla 9.2.) m A1 = 
1 4 WL 

_l .t/zi-agua 

13. • Una fuerza neta de 4.0 N imprime a un objeto una ace- 
leracion de 10 m/s 2 . ^Cual sera la masa del objeto? 

14. • Dos fuerzas actuan sobre un objeto de 5.0 kg colocado 
sobre una superficie horizontal que no ejerce friccion. 
Una fuerza es de 30 N en la direccion +x, y la otra de 35 N 
en la direccion —x. ^Cual sera la aceleracion del objeto? 

15. • En el ejercicio 14, si la fuerza de 35 N actuara hacia 
abajo en un angulo de 40° con respecto a la horizontal, 
^cual seria la aceleracion en este caso? 

16. • Considere una esfera de 2.0 kg y otra de 6.0 kg en caida 
libre. a) ^Cual es la fuerza que actua sobre cada una? 
b) iCued es la aceleracion de cada una? 

17. El •• Un disco (puck) de hockey con un peso de 0.50 lb 
se desliza libremente a lo largo de una seccion horizontal 
de hielo muy suave (que no ejerce friccion). a) Cuando se 
desliza libremente, ^como se compara la fuerza hacia 
arriba del hielo sobre el disco (la fuerza normal) con la 
fuerza hacia arriba cuando el disco esta permanentemen- 
te en reposo? 1) La fuerza hacia arriba es mayor cuando 
el disco se desliza; 2) la fuerza hacia arriba es menor 
cuando este se desliza, o 3) la fuerza hacia arriba es la 
misma en ambas situaciones. b) Calcule la fuerza hacia 
arriba sobre el disco en ambas situaciones. 

18. ##Un bloque de 5.0 kg en reposo sobre una superfi- 
cie sin friccion experimenta dos fuerzas, F 1 = 5.5 N y 
F 2 = 3.5 N, como se ilustra en la vfigura 4.28. ^Que fuer- 
za horizontal habria que aplicar tambien para mante- 
ner el bloque en reposo? 



▲ FIGURA 4.28 Dos fuerzas aplicadas Vease el ejercicio 18. 


19. El •• a) Se le indica que un objeto tiene aceleracion cero. 
^Que de lo siguiente es verdad? 1) El objeto esta en re- 
poso; 2) el objeto se mueve con velocidad constante; 
3) tanto 1) como 2) son posibles; o 4) ni 1 ni 2 son posi- 
bles. b) Dos fuerzas que actuan sobre el objeto son F 1 = 
3.6 N a 74° bajo el eje +x y F 2 = 3.6 N a 34° por arriba del 
eje -x. ^Habra una tercera fuerza sobre el objeto? ^Por 
que? Si la hay, ^que fuerza es? 

20. El •• Un pez de 25 lb es capturado y jalado hacia el bote. 
a) Compare la tension en el cordel de la cana de pescar 
cuando el pescado es subido verticalmente (con una ra- 
pidez constante), con la tension cuando el pescado se 
sostiene verticalmente en reposo para la ceremonia de to- 


ma de fotografia en el muelle. ^En que caso es mayor la 
tension? 1) Cuando se esta subiendo al pescado; 2) cuan- 
do se le sostiene firmemente o 3) la tension es la misma 
en ambas situaciones. b) Calcule la tension en el cordel 
de la cana de pescar. 

21. ••• Un objeto de 1.5 kg se mueve hacia arriba por el eje 
y con una rapidez constante. Cuando llega al origen, se le 
aplican las fuerzas F 1 = 5.0 N a 37° por arriba del eje +x, 
F 2 = 2.5 N en la direccion +x, F 3 = 3.5 N a 45° debajo del 
eje -x y F 4 = 1.5 N en la direccion -y. a) ^E1 objeto con- 
tinuara moviendose por el eje y? b) Si no, ^que fuerza 
aplicada simultaneamente lo mantendra moviendose 
por el eje y con rapidez constante? 

22. El ••• Tres fuerzas horizontales (las unicas horizonta- 
les) actuan sobre una caja colocada sobre el piso. Una de 
ellas (llamemosla F 3 ) actua derecho hacia el este y tie- 
ne una magnitud de 150 lb. Una segunda fuerza (F 2 ) tiene 
un componente hacia el este de 30.0 lb y un componente 
hacia el sur de 40.0 lb. La caja permanece en reposo. (Ig- 
nore la friccion.) a) Diagrame las dos fuerzas conocidas 
sobre la caja. ^En cual cuadrante estara la tercera fuerza 
(desconocida)? 1) En el primer cuadrante; 2) en el segun- 
do cuadrante; 3) en el tercer cuadrante o 4) en el cuarto 
cuadrante. b) Encuentre la tercera fuerza desconocida en 
newtons y compare su respuesta con la estimacion a 
partir del diagrama. 

4.3 Segunda ley de Newton del movimiento 

23. OM La unidad de fuerza newton equivale a a) kg • m/ s, 
b) kg • m/ s 2 , c) kg • m 2 /s o d) ninguna de las anteriores. 

24. OM La aceleracion de un objeto es a) inversamente pro- 
porcional a la fuerza neta que actua sobre el, b) directa- 
mente proporcional a su masa, c) directamente propor- 
cional a la fuerza neta e inversamente proporcional a su 
masa, d) ninguna de las anteriores. 

25. OM El peso de un objeto es directamente proporcional 
a) a su masa, b) a su inercia, c) a la aceleracion de la gra- 
vedad, d) a todas las anteriores. 

26. Un astronauta tiene una masa de 70 kg medida en la 
Tierra. ^Cuanto pesara en el espacio lejano, lejos de cual- 
quier cuerpo celestial? ^Que masa tendra ahi? 

27. En general, en este capitulo consideramos fuerzas 
aplicadas a objetos de masa constante. ^Como cambiaria 
la situacion si se agregara o quitara masa a un sistema 
mientras se le esta aplicando una fuerza? De ejemplos de 
situaciones en que podria suceder esto. 

28. Los motores de la mayoria de los cohetes producen 
un empuje (fuerza hacia adelante) constante. Sin embar- 
go, cuando un cohete se lanza al espacio, su aceleracion 
se incrementa con el tiempo mientras sigue funcionando 
el motor. ^Esta situacion infringe la segunda ley de New- 
ton? Explique. 

29. Los buenos receptores de futbol americano suelen te- 
ner manos "suaves" para atrapar el balon (►figura 4.29). 
^Como interpretaria esta descripcion con base en la se- 
gunda ley de Newton? 
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A FIGURA 4.29 Manos suaves Vease el ejercicio 29. 


30. • Se aplica una fuerza neta de 6.0 N sobre una masa de 
1.5 kg. ^Cual es la aceleracion del objeto? 

31. • ^Que masa tiene un objeto que acelera a 3.0 m/ s 2 bajo 
la influencia de una fuerza neta de 5.0 N? 

32. • Un jumbo jet Boeing 747 cargado tiene una masa de 
2.0 X 10 5 kg. ^Que fuerza neta se requiere para imprimir- 
le una aceleracion de 3.5 m/s 2 en la pista de despegue? 

33. El • Un objeto de 6.0 kg se lleva a la Luna, donde la ace- 
leracion debida a la gravedad es solo la sexta parte que 
en la Tierra. a) La masa del objeto en la Luna es 1) cero, 
2) 1.0 kg, 3) 6.0 kg o 4) 36 kg. ^Por que? b) ^Cuanto pesa 
el objeto en la Luna? 

34. • ^Cuanto pesa en newtons una persona de 150 lb? Calcu- 
le su masa en kilogramos. 

35. El •• La yfigura 4.30 muestra la etiqueta de un produc- 
to. a) La etiqueta es correcta 1) en la Tierra; 2) en la Luna, 
donde la aceleracion debida a la gravedad es apenas la 
sexta parte que en la Tierra; 3) en el espacio lejano, donde 



casi no hay gravedad o 4) en todos los lugares anteriores. 
b) ^Que masa de lasana indicaria una etiqueta para una 
cantidad que pesa 2 lb en la Luna? 

36. •• En una competencia universitaria, 18 estudiantes le- 
vantan un auto deportivo. Mientras lo sostienen, cada es- 
tudiante ejerce una fuerza hacia arriba de 400 N. a) ^Que 
masa tiene el automovil en kilogramos? b) ^Cuanto pesa 
en libras? 

37. •• a) Una fuerza horizontal actua sobre un objeto en una 
superficie horizontal sin friccion. Si la fuerza se reduce a 
la mitad y la masa del objeto se aumenta al doble, la ace- 
leracion sera 1) cuatro veces, 2) dos veces, 3) la mitad o 
4) la cuarta parte de la que tenia antes, b) Si la aceleracion 
del objeto es de 1.0 m/ s 2 y la fuerza aplicada se aumenta 
al doble mientras la masa se reduce a la mitad, ^que ace- 
leracion tendra entonces? 

38. •• El motor de un avion de juguete de 1.0 kg ejerce una 
fuerza de 15 N hacia adelante. Si el aire ejerce una fuerza 
de resistencia de 8.0 N sobre el avion, ^que magnitud 
tendra la aceleracion del avion? 

39. •• Cuando se aplica una fuerza horizontal de 300 N a 
una caja de 75.0 kg, esta se desliza por un piso piano, 
oponiendose a una fuerza de friccion cinetica de 120 N. 
^Que magnitud tiene la aceleracion de la caja? 

40. El •• Un cohete esta alejado de todos los planetas y de 
las estrellas, de manera que la gravedad no esta en consi- 
deracion. El cohete utiliza sus motores para acelerar ha- 
cia arriba con un valor de a = 9.80 m/s 2 . Sobre el piso de 
la cabina central hay un cajon (un objeto con forma de la- 
drillo), cuya masa es de 75.0 kg (rfigura 4.31). a) ^Cuan- 
tas fuerzas actuan sobre el cajon? 1) cero; 2) una; 3) dos; 
4) tres. b) Determine la fuerza normal sobre el cajon y 
comparela con la fuerza normal que este experimentaria 
si estu viera en reposo sobre la superficie terrestre. 



A FIGURA 4.30 ^Etiqueta correcta? Vease ejercicio 35. 


A FIGURA 4.31 jVamonos! Vease el ejercicio 40. 





134 CAPITULO 4 Fuerza y movimiento 

41. •• Un objeto, cuya masa es de 10.0 kg, se desliza hacia 
arriba por un muro vertical resbaladizo. Una fuerza F de 
60 N actua sobre el objeto con un angulo de 60°, como se 
muestra en la figura 4.32. a) Determine la fuerza nor- 
mal ejercida sobre el objeto por el muro. b) Determine la 
aceleracion del objeto. 



A FIGURA 4.32 Hacia arriba por el muro Vease el ejercicio 41. 

42. •• En un frenado de emergencia para evitar un acciden- 
te, un cinturon de seguridad con correa al hombro sostie- 
ne firmemente a un pasajero de 60 kg. Si el automovil 
viajaba inicialmente a 90 km/h y se detuvo en 5.5 s en un 
camino recto y piano, <j,que fuerza media aplico el cintu- 
ron al pasajero? 

43. •• Una catapulta de portaaviones acelera un avion de 
2000 kg uniformemente, desde el reposo hasta una rapi- 
dez de lanzamiento de 320 km/h, en 2.0 s. ^Que magni- 
tud tiene la fuerza neta aplicada al avion? 

44. ••• En su servicio, un tenista acelera una pelota de 56 g 
horizontalmente, desde el reposo hasta una rapidez de 
35 m/s. Suponiendo que la aceleracion es uniforme a 
lo largo de una distancia de aplicacion de la raqueta de 
0.50 m, ^que magnitud tiene la fuerza que la raqueta 
ejerce sobre la pelota? 

45. ••• Un automovil se patina y esta fuera de control sobre 
una carretera horizontal cubierta de nieve (que no ejerce 
friccion). Su masa es de 2000 kg y va directamente hacia 
Louise Lane con una rapidez de 45.0 m/ s. Cuando el au- 
tomovil se encuentra a 200 m de ella. Superman comien- 
za a ejercer una fuerza constante F sobre el auto relativa a 
la horizontal con una magnitud de 1.30 X 10 4 N (es un ti- 
po fuerte) a un angulo de 30° hacia abajo. ^Superman es- 
taba en lo correcto? ^Esa fuerza era suficiente para 
detener el automovil antes de que golpeara a Louise? 

4.4 Tercera ley de Newton del movimiento 

46. OM Las fuerzas de accion y reaccion de la tercera ley de 
Newton a) estan en la misma direccion, b) tienen dife- 
rentes magnitudes, c ) actuan sobre diferentes objetos o 
d) pueden ser la misma fuerza. 

47. OM Un tabique golpea una ventana de vidrio y la rom- 
pe. Entonces, a) la magnitud de la fuerza que el tabique 
ejerce sobre el vidrio es mayor que la magnitud de la 
fuerza que el vidrio ejerce sobre el tabique, b) la magni- 
tud de la fuerza del tabique contra el vidrio es menor que 
la del vidrio contra el tabique, c) la magnitud de la fuerza 
del tabique contra el vidrio es igual a la del vidrio contra 
el tabique o d ) nada de lo anterior. 

48. OM Un camion de carga choca de f rente contra un auto- 
movil, el cual sufre danos mucho mayores que el camion. 
Esto nos permite afirmar que a) la magnitud de la fuerza 
que el camion ejerce sobre el auto es mayor que la magni- 


tud de la fuerza que el auto ejerce sobre el camion, b) la 
magnitud de la fuerza del camion contra el auto es me- 
nor que la del auto contra el camion, c) la magnitud de la 
fuerza del camion contra el auto es igual a la del au- 
tomovil contra el camion o d) nada de lo anterior. 

Veamos la situacion que viven de un granjero y un 
caballo. Cierto dia, un granjero engancha una carreta pe- 
sada a su caballo y le exige tirar de ella. El caballo le dice: 
"Bueno. No puedo tirar de la carreta porque, segun la 
tercera ley de Newton, si aplico una fuerza a la carreta, 
ella aplicara una fuerza igual y opuesta sobre mi. El re- 
sultado neto es que las fuerzas se cancelaran y no podre 
mover la carreta. Por lo tanto, es imposible que tire de la 
carreta." jEl granjero esta furioso! ^Que puede decir para 
convencer al caballo de que se mueva? 

50. ^Hay un error en estas afirmaciones? Cuando se gol- 
pea una pelota de beisbol con un bate, hay fuerzas igua- 
les y opuestas sobre el bate y sobre la pelota. Las fuerzas 
se cancelan y no hay movimiento. 

51. El • Un libro descansa sobre una superficie horizontal. 
a) Hay 1) una, 2) dos o 3) tres fuerza(s) que actua(n) sobre 
el libro. b) Identifique la fuerza de reaccion a cada fuerza 
sobre el libro. 

52. •• En un evento olimpico de patinaje de figura, un patina- 
dor de 65 kg empuja a su companera de 45 kg, haciendo 
que ella acelere a una tasa de 2.0 m/s 2 . que tasa acelera- 
ra el patinador? ^Cual es la direccion de su aceleracion? 

53. El •• Un velocista cuya masa es de 65.0 kg inicia su ca- 
rrera empujando horizontalmente hacia atras sobre los 
tacos de salida con una fuerza de 200 N. a) ^Que fuerza 
provoca que acelere desde los bloques? 1) Su empuje so- 
bre los bloques; 2) la fuerza hacia abajo que ejerce la gra- 
vedad, o 3) la fuerza que los tacos ejercen hacia delante 
sobre el. b) Determine su aceleracion inicial cuando pier- 
de contacto con los tacos de salida. 

54. •• Jane y Juan, cuyas masas son de 50 y 60 kg, respec- 
tivamente, estan parados en una superficie sin friccion 
a 10 m de distancia entre si. Juan tira de una cuerda 
que lo une a Jane, y le imprime a ella una aceleracion de 
0.92 m/s 2 hacia el. a) ^Que aceleracion experimenta 
Juan? b) Si la fuerza se aplica de forma constante, ^donde 
se juntaran Juan y Jane? 

55. El ••• Durante un arriesgada accion, el equipo de resca- 
te de un helicoptero acelera inicialmente a una pequena 
nina (cuya masa es de 25.0 kg) verticalmente desde la 
azotea de un edificio en llamas. Hacen esto luego de 
arrojar una cuerda hacia la nina, quien debe asirse de ella 
mientras la levantan. Ignore la masa de la cuerda. 
a) ^Que fuerza provoca que la nina acelere verticalmen- 
te hacia arriba? 1) Su peso; 2) el tiron del helicoptero so- 
bre la cuerda; 3) el tiron de la nina sobre la cuerda, o 4) el 
tiron de la cuerda sobre la nina. b) Determine el tiron de 
la cuerda (es decir, la tension) si el valor de la aceleracion 
inicial de la nina es a y = +0.750 m/s 2 . 

4.5 Mas acerca de las leyes de Newton: diagramas 
de cuerpo libre y equilibrio traslacional 

56. OM Las ecuaciones de cinematica del capitulo 2 pueden 
utilizarse a) solo con fuerzas constantes, b) solo con velo- 
cidades constantes, c ) con aceleraciones variables, d) to- 
das las opciones anteriores son verdaderas. 
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57 . OM La condicion (o condiciones) para el equilibrio de 
traslacion es (o son): a) Ef* = 0, b ) 2E y = 0, c) EF Z = 0, 
d) todas las anteriores. 

58 . Dibuje un diagrama de cuerpo libre de una persona 
que va en el asiento de un avion a) que acelera sobre la 
pista para despegar y b) despues de despegar a una an- 
gulo de 20° respecto al suelo. 

59 . Una persona empuja perpendicularmente sobre un 
bloque de madera que se coloco contra un muro. Dibuje 
un diagrama de cuerpo libre e identifique las fuerzas de 
reaccion a todas las fuerzas sobre el bloque. 

60 . Una persona se pone de pie sobre una bascula de ba- 
no (que no es del tipo digital) con los brazos a los costa- 
dos. Entonces, rapidamente alza los brazos sobre su 
cabeza, y nota que la lectura de la bascula se incrementa 
conforme los sube. De manera similar, hay un decremen- 
to en la lectura conforme baja sus brazos a la posicion ini- 
cial. ^Por que se altera la lectura de la bascula? (Trate de 
hacerlo usted mismo.) 

61 . El • a) Cuando un objeto esta en un piano inclinado, la 
fuerza normal que el piano ejerce sobre el objeto es 
1) menor que, 2) igual a o 3) mayor que el peso del obje- 
to. ^Por que? b) Para un objeto de 10 kg en un piano incli- 
nado de 30°, calcule el peso del objeto y la fuerza normal 
que el piano ejerce sobre el. 

62. •• Una persona de 75.0 kg esta parada sobre una bascula 
dentro de un elevador. ^Que marca la escala en newtons 
si el elevador a) esta en reposo, b) sube con velocidad 
constante de 2.00 m/ syc) acelera hacia arriba a 2.0 m/ s 2 ? 

63. •• En el ejercicio 62, ^que pasa si el elevador acelera ha- 
cia abajo a 2.00 m/s 2 ? 

64 . El •• El peso de un objeto de 500 kg es de 4900 N. 
a) Cuando el objeto esta en un elevador en movimiento, su 
peso medido podria ser 1) cero, 2) entre cero y 4900 N, 
3) mas de 4900 N o 4) todo lo anterior. ^Por que? b) Descri- 
ba el movimiento si el peso medido del objeto es de tan so- 
lo 4000 N en un elevador en movimiento. 

65 . •• a) Un esquiador acuatico de 75 kg es jalado por un 
bote con una fuerza horizontal de 400 N derecho hacia 
el este, con una resistencia del agua sobre los esquies de 
300 N. Una subita rafaga de viento ejerce otra fuerza 
horizontal de 50 N sobre el esquiador a un angulo de 60° 
al norte del este. En ese instante, ^cual es la aceleracion 
del esquiador? b) ^Cual seria la aceleracion del esquiador 
si la fuerza del viento fuera en direccion contraria a la 
que se indica en el inciso a? 

66. •• Un nino tira de una caja de 30 kg de masa con una 
fuerza de 25 N en la direccion que se muestra en la ^rfigu- 
ra 4.33. a) Sin considerar la friccion, ^que aceleracion tiene 
la caja? b) ^Que fuerza normal ejerce el suelo sobre la caja? 



▲ FIGURA 4.33 Tirar de una caja Vease el ejercicio 66. 


67. •• Una joven empuja una podadora de pasto de 25 kg 
como se muestra en la ▼ figura 4.34. Si F = 30 N y 6 = 37°, 
a) ique aceleracion tiene la podadora y b) que fuerza 
normal ejerce el cesped sobre la podadora? No tome en 
cuenta la friccion. 



▲ FIGURA 4.34 Corte del cesped Vease el ejercicio 67. 

68. •• Un camion de 3000 kg remolca un automovil de 1500 
kg con una cadena. Si la fuerza neta hacia adelante que el 
suelo ejerce sobre el camion es de 3200 N, a) ique acelera- 
cion tiene el coche? b) ^Que tension hay en la cadena? 

69 . •• Un bloque cuya masa es de 25.0 kg se desliza hacia 
abajo sobre una superficie inclinada a 30° que no ejerce 
friccion. Para asegurarse de que el bloque no acelere, 
^cual es la fuerza minima que se debe ejercer sobre el y 
en que direccion? 

70 . El •• a) Un esquiador olimpico baja sin empujarse por 
una pendiente de 37°. Sin tomar en cuenta la friccion, ac- 
tual) 1) una, 2) dos o 3) tres fuerza(s) sobre el esquiador. 
b) <^Que aceleracion tiene el esquiador? c) Si el esquiador 
tiene una rapidez de 5.0 m/s en la parte mas alta de la 
pendiente de 35 m de longitud, ^que rapidez tiene al lie- 
gar a la base? 

71 . •• Un coche sube por impulso (con el motor apagado) 
por una pendiente de 30°. Si en la base de la pendiente su 
rapidez era de 25 m/ s, ^que distancia recorrera antes de 
detenerse? 

72 . •• Suponga condiciones ideales sin friccion para el dis- 
positivo que se ilustra en la ▼ figura 4.35. ^Que acelera- 
cion tiene el sistema si a) mi ~ 0.25 kg, m 2 = 0.50 kg y 
m 3 = 0.25 kg; y b)m\ = 0.35 kg, m 2 = 0.15 kg y m 3 = 0.50 kg? 



▲ FIGURA 4.35 ^Hacia adonde aceleraran? Veanse los 
ejercicios 72, 110 y 111. 
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73. El •• Se ata una cuerda por ambos extremos a dos arbo- 
les, y se cuelga una bolsa en su parte media, de manera 
que la cuerda se comba verticalmente. a) La tension sobre 
la cuerda depende 1) unicamente de la separacion de los 
arboles, 2) unicamente del combado, 3) tanto de la sepa- 
racion como del combado, o 4) ni de la separacion ni del 
combado. b) Si la distancia entre los arboles es de 10 m, la 
masa de la bolsa es de 5.0 kg y el combado es de 0.20 m, 
^que tension habra en la cuerda? 

74. •• Un gimnasta de 55 kg pende verticalmente de un par 
de anillos paralelos. a) Si las cuerdas que sostienen los 
anillos estan sujetas al techo directamente arriba, ^que 
tension habra en cada cuerda? b) Si las cuerdas estan su- 
jetas de manera que f orman un angulo de 45° con el te- 
cho, ^que tension habra en cada cuerda? 

75. •• El automovil de un fisico tiene un pequeno plomo 
suspendido de una cuerda sujeta al toldo. Partiendo del 
reposo, despues de una fraccion de segundo, el vehiculo 
acelera a una tasa constante durante 10 s. En este tiempo, 
la cuerda (con el peso en su extremo) forma un angulo 
hacia atras (opuesto a la aceleracion) de 15.0° con respec- 
to a la vertical. Determine la aceleracion del automovil 
(y la del peso) durante el intervalo de 10 s. 

76. •• Un nino ata con un cordel una masa (m) de 50.0 g a 
un carrito de juguete (masa M = 350 g). El cordel se hace 
pasar por encima del borde de una mesa mediante una 
polea sin friccion (ignore su masa y la del cordel) de ma- 
nera que el cordel quede horizontal. Suponiendo que el 
carrito tiene ruedas cuya friccion se ignora, calcule a) la 
aceleracion del carrito y b ) la tension en el cordel. 

77. •• En los aeropuertos al final de la mayoria de las pistas 
de aterrizaje, se construye una extension de la pista uti- 
lizando una sustancia especial llamada formcreto. Este ma- 
terial puede resistir el peso de automoviles, pero se des- 
morona bajo el peso de los aviones, para frenarlos si aun 
van rapido al final de la pista. Si un avion de masa 2.00 X 
10 5 kg debe detenerse desde una rapidez de 25.0 m/ s so- 
bre un trecho de 100 m de largo de formcreto, ^cual sera la 
fuerza promedio que ejerce el formcreto sobre el avion? 

78. •• Un rifle pesa 50.0 N y su canon mide 0.750 de largo. 
Con el se dispara una bala de 25.0 g, que sale por el ca- 
non con una rapidez de 300 m/s, despues de haber sido 
acelerada de manera uniforme. ^Cual es la magnitud de 
la fuerza que la bala ejerce sobre el rifle? 

79. •• Una fuerza horizontal de 40 N, que actua sobre un blo- 
que en una superficie a nivel que no ejerce friccion, produ- 
ce una aceleracion de 2.5 m/ s 2 . Un segundo bloque, con 
una masa de 4.0 kg, se deja caer sobre el primero. ^Cual es 
la magnitud de la aceleracion de la combination de blo- 
ques si la misma fuerza continua actuando? (Suponga que 
el segundo bloque no se desliza sobre el primero.) 

80. •• La maquina Atwood consiste en dos masas suspendi- 
das de una polea fija, como se muestra en la figura 4.36. 
Se le llama asi por el cientifico britanico George Atwood 
(1746-1807), quien la uso para estudiar el movimiento 
y medir el valor de g. Si m 1 = 0.55 kg y m 2 = 0.80 kg, 
a) ique aceleracion tiene el sistema y b) que magnitud 
tiene la tension en el cordel? 

81. •• Una maquina de Atwood (figura 4.36) tiene masas 
suspendidas de 0.25 y 0.20 kg. En condiciones ideales, 
^que aceleracion tendra la masa mas pequena? 



m 2 g 


A FIGURA 4.36 Maquina de Atwood Veanse los ejercicios 
80, 81 y 82. 


82. ••• Una masa, m\ = 0.215 kg, de una maquina de At- 
wood ideal (figura 4.36) descansa en el piso 1.10 m mas 
abajo que la otra masa, m 2 = 0.255 kg. a) Si las masas se 
sueltan del reposo, ^cuanto tardara m 2 en llegar al piso? 
b) iA que altura sobre el piso ascendera nq? [Sugerencia: 
cuando m 2 choca contra el piso, wq sigue moviendose 
hacia arriba.] 

83. El ••• Dos bloques estan conectados mediante un cor- 
del ligero y son acelerados hacia arriba por una fuerza 
F. La masa del bloque superior es de 50.0 kg; y la del 
bloque inferior, de 100 kg. La aceleracion hacia arri- 
ba del sistema completo es de 1.50 m/s 2 . Ignore la masa 
del cordel. a) Dibuje el diagrama de cuerpo libre para 
cada bloque. Utilice los diagramas para determinar cual 
de las siguientes expresiones es verdadera para la mag- 
nitud de la tension T del cordel en comparacion con otras 
fuerzas: 1) T > w 2 y T < F; 2) T > w 2 y T > F; 
3) T < w 2 y T < F, o 4) T = w 2 y T < F. b) Aplique las 
leyes de Newton para determinar el tiron F que se re- 
quiere. c) Calcule la tension T en el cordel. 

84. ••• En el dispositivo ideal sin friccion que se muestra en 
la ▼figura 4.37, m\ = 2.0 kg. Calcule ra 2 si ambas masas 
estan en reposo. si ambas masas se mueven con velo- 
cidad constante? 



▲ FIGURA 4.37 Maquina de Atwood inclinada Veanse los 
ejercicios 84, 85 y 112. 
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85 . ••• En el dispositivo ideal de la figura 4.37, nti = 3.0 kg 
y m 2 = 2.5 kg. a) ^Que aceleracion tienen las masas? 

b) ^Que tension hay en el cordel? 

86. ••• Dos bloques estan en contacto sobre una tabla nivelada 
y sin friccion. La masa del bloque izquierdo es de 5.00 kg y 
la masa del bloque derecho es de 10.0 kg; ambos aceleran 
hacia la izquierda a 1.50 m/s 2 . Una persona a la izquierda 
ejerce una fuerza (F^ de 75.0 N hacia la derecha. Otra perso- 
na ejerce una fuerza desconocida ( F 2 ) hacia la izquierda. 

a) Determine la fuerza F 2 . b) Calcule la fuerza de contacto N 
entre los dos bloques (esto es, la fuerza normal en sus su- 
perficies verticales en contacto). 

4.6 Friccion 

87 . OM En general, la fuerza de friccion a) es mayor para 
superficies lisas que para las asperas, b) depende de la 
rapidez de deslizamiento, c) es proporcional a la fuerza 
normal o d) depende mucho del area de contacto. 

88. OM El coeficiente de friccion cinetica, pt k : a) suele ser ma- 
yor que el de friccion estatica, fjL s ; b) suele ser igual a ^t s ; 

c) suele ser menor que / jl s/ o d) es igual a la fuerza apli- 
cada que excede la fuerza estatica maxima. 

89 . OM Un cajon esta a la mitad de la plataforma de un ca- 
mion. El conductor acelera el camion gradualmente desde 
el reposo hasta una rapidez normal, pero luego tiene que 
detenerse subitamente para evitar chocar contra un auto- 
mo vil. Si el cajon se desliza conforme el camion se detie- 
ne, la fuerza de friccion a) estaria en la direccion hacia 
delante, b) estaria en la direccion hacia atras, c ) seria cero. 

90 . Identifique la direccion de la fuerza de friccion en los 
siguientes casos: a) un libro que descansa en una mesa; 

b) una caja que resbala por una superficie horizontal; 

c) un coche que da vuelta en un camino piano; d) el movi- 
miento inicial de una pieza transportada por una banda 
sin fin de una linea de ensamble. 

91 . El proposito de los frenos antibloqueo de un automo- 
vil es evitar que las ruedas se bloqueen; entonces, el coche 
seguira rodando en vez de deslizarse. ^Por que el roda- 
miento habria de reducir la distancia de detencion, en 
comparacion con el deslizamiento? 

92. La ▼ figura 4.38 muestra las alas delantera y trasera 
de un automovil de carreras Indy. Estas alas generan una 
fuerza de abatimiento: la fuerza vertical que el aire ejerce 
hacia abajo cuando se mueve sobre el vehiculo. ^Por que 
es deseable tal fuerza? Un carro Indy puede generar una 
fuerza de abatimiento igual al doble de su peso. por 
que no simplemente hacer mas pesados los coches? 



▲ FIGURA 4.38 Fuerza de abatimiento Vease el ejercicio 92. 


93 . a) Solemos decir que la friccion se opone al movi- 
miento. Sin embargo, cuando caminamos, la fuerza de 
friccion es en la direccion de nuestro movimiento (figura 
4.17). ^Hay alguna inconsistencia en terminos de la se- 
gunda ley de Newton? Explique. b) ^Que efectos tendria 
el viento sobre la resistencia del aire? [Sugerencia: el vien- 
to puede soplar en diferentes direcciones.] 

94 . <;Por que los neumaticos para arrancones son anchos y 
lisos, en tanto que los neumaticos de automoviles para pa- 
sajeros son mas angostos y tienen surcos (▼ figura 4.39)? 
^Se debe a consideraciones de friccion o de seguridad? 
^Esta diferencia contradice el hecho de que la friccion es 
independiente del area superficial? 



▲ FIGURA 4.39 Neumaticos para autos de carrera 
y de pasajeros: seguridad Vease el ejercicio 94. 


95. El • Una caja de 20 kg descansa en una superficie hori- 
zontal aspera. Si se le aplica una fuerza horizontal de 
120 N, la caja acelera a 1.0 m/s 2 , a) Si se dobla la fuerza 
aplicada, la aceleracion 1) aumentara, pero a menos del 
doble; 2) tambien aumentara al doble; o 3) aumentara a 
mas del doble. «>Por que? b) Calcule la aceleracion para 
demostrar su respuesta al inciso a. 

96 . • Al mover un escritorio de 35.0 kg de un lado de un sa- 
lon al otro, un profesor descubre que se requiere una 
fuerza horizontal de 275 N para poner el escritorio en 
movimiento, y una de 195 N para mantenerlo en movi- 
miento con rapidez constante. Calcule los coeficientes 
de friccion a) estatica y b) cinetica entre el escritorio y el 
piso. 

97 . • Una caja de 40 kg esta en reposo en una superficie ho- 
rizontal. Si el coeficiente de friccion estatica entre la caja 
y la superficie es de 0.69, ^que fuerza horizontal se re- 
quiere para moverla? 

98 . • Los coeficientes de friccion estatica y cinetica entre una 
caja de 50 kg y una superficie horizontal son 0.500 y 
0.400, respectivamente. a) ^Que aceleracion tiene la caja 
si se le aplica una fuerza horizontal de 250 N? b) si se 
aplican 235 N? 

99 . •• Una caja de embalaje se coloca en un piano inclina- 
do de 20°. Si el coeficiente de friccion estatica entre la 
caja y el piano es de 0.65, «da caja se deslizara hacia abajo 
por el piano si se suelta desde el reposo? Justifique su 
respuesta. 
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100. •• Un automovil de 1500 kg viaja a 90 km/h por una ca- 
rretera recta de concreto. Ante una situacion de emergen- 
cia, el conductor pone los frenos y el automovil derrapa 
hasta detenerse. ^En que distancia se detendra en a) pa- 
vimento seco y b) pavimento mojado, respectivamente? 

101. •• Un jugador de hockey golpea un disco (puck) con su 
baston y le imparte una rapidez inicial de 5.0 m/s. Si el 
puck desacelera uniformemente y se detiene en una dis- 
tancia de 20 m, ^que coeficiente de friccion cinetica habra 
entre el hielo y el disco? 

102. •• En su intento por mover un pesado sillon (cuya masa 
es de 200 kg) por un piso alfombrado, un hombre deter- 
mina que debe ejercer una fuerza horizontal de 700 N pa- 
ra lograr que el sillon apenas se mueva. Una vez que el 
sillon comienza a moverse, el hombre continua empujan- 
do con una fuerza de 700 N, y su hija (una especialista en 
fisica) estima que entonces acelera a 1.10 m/s 2 . Determi- 
ne a) el coeficiente de friccion estatica y b) el coeficiente 
de friccion cinetica entre el sillon y la alfombra. 

103. El •• A1 tratar de empujar un cajon por una superficie 
horizontal de concreto, una persona tiene que elegir entre 
empujarlo hacia abajo con un angulo de 30° o tirar de el 
hacia arriba con un angulo de 30°. a) ^Cual de las siguien- 
tes opciones es mas probable que requiera de menos fuer- 
za por parte de la persona? 1) Empujar con un angulo 
hacia abajo; 2) tirar con el mismo angulo, pero hacia arri- 
ba, o 3) empujar el cajon o tirar de el es algo que no impor- 
ta. b) Si el cajon tiene una masa de 50.0 kg y el coeficiente 
de friccion cinetica entre este y el concreto es 0.750, calcule 
la fuerza requerida para moverlo a traves del concreto con 
una rapidez constante para ambas situaciones. 

104. •• Suponga que las condiciones de la pendiente para el 
esquiador de la ▼ figura 4.40 son tales que el esquiador 
viaja a velocidad constante. ^Con base en la fotografia 
podria usted calcular el coeficiente de friccion cinetica 
entre la superficie nevada y los esquies? Si la respuesta 
es si, describa como lo haria. 



▲ FIGURA 4.40 Un descenso Vease el ejercicio 104. 

105. •• Un bloque de madera de 5.0 kg se coloca en un piano 
inclinado de madera ajustable. a) ^Mas alia de que an- 
gulo de inclinacion el bloque comenzara a resbalar por 
el piano? b) que angulo habria que ajustar entonces el 
piano para que el bloque se siguiera deslizando con ra- 
pidez constante? 


106. •• Un bloque cubico con una masa de 2.0 kg y 10 cm por 
lado comienza apenas a deslizarse por un piano inclinado 
de 30° (▼figura 4.41). Otro bloque de la misma altura y el 
mismo material tiene una base de 20 X 10 cm y, por lo tan- 
to, una masa de 4.0 kg. a) ^Con que angulo critico comenza- 
ra a deslizarse el bloque mas masivo? ^Por que? b) Estime 
el coeficiente de friccion estatica entre el bloque y el piano. 



A FIGURA 4.41 <,Con que angulo comenzara a deslizarse? 

Vease el ejercicio 106. 


107. •• En el aparato de la ▼ figura 4.42, m 1 = 10 kg y los coe- 
ficientes de friccion estatica y cinetica entre mi y la tabla 
son 0.60 y 0.40, respectivamente. a) ^Que masa de m 2 
pondra al sistema en movimiento? b) Una vez que el sis- 
tema se empiece a mover, ^que aceleracion tendra? 


mi 


mz 


A FIGURA 4.42 Friccion y movimiento Vease el ejercicio 107. 


108. •• Al cargar un camion de reparto de pescado, una per- 
sona empuja un bloque de hielo hacia arriba sobre un 
piano inclinado a 20° con rapidez constante. La fuerza de 
empuje tiene una magnitud de 150 N y es paralela al pia- 
no inclinado. El bloque tiene una masa de 35.0 kg. a) ^E1 
piano no ejerce friccion? b) Si el piano si ejerce friccion, 
^cual sera la fuerza de friccion cinetica sobre el bloque 
de hielo? 

109. ••• Un objeto, cuya masa es de 3.0 kg, se desliza hacia 
arriba por un muro vertical a velocidad constante, cuando 
una fuerza F de 60 N actua sobre el a un angulo de 60° con 
respecto a la horizontal, a) Dibuje un diagrama de cuerpo 
libre para el objeto. b) Con base en las leyes de Newton, 
determine la fuerza normal sobre el objeto. c) Determine 
la fuerza de friccion cinetica sobre el objeto. 

110. ••• Para el dispositivo de la figura 4.35, ^que valor mi- 
nimo del coeficiente de friccion estatica entre el bloque 
(m 3 ) y la mesa mantendria el sistema en reposo si mi = 
0.25 kg, m 2 = 0.50 kg y m 3 = 0.75 kg? 

111. ••• Si el coeficiente de friccion cinetica entre el bloque 
y la mesa de la figura 4.35 es de 0.560, y m x = 0.150 kg y 
m 2 = 0.250 kg, a) ^que valor de m 3 mantendria al sistema 
en movimiento con rapidez constante? b) Si ra 3 = 0.100 kg, 
^que magnitud tendria la aceleracion del sistema? 
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112. ••• En el dispositivo de la figura 4.37, m 1 = 2.0 kg y los 
coeficientes de friccion estatica y cinetica entre m 1 y el 
piano inclinado son 0.30 y 0.20, respectivamente. a) ^Que 
valor tiene m 2 si ambas masas estan en reposo? b) si se 
mueven con velocidad constante? 

Ejercicios adicionales 

113. El Un bloque (A, cuya masa es de 2.00 kg) esta en reposo 
encima de otro (B, cuya masa es de 5.00 kg) sobre una su- 
perficie horizontal. La superficie es una banda electrica 
que acelera hacia la derecha a 2.50 m/s 2 . B no se desliza 
sobre la superficie de la banda, ni A se desliza sobre la 
superficie de B. a) Dibuje un diagrama de cuerpo libre 
para cada bloque. Utilice estos diagramas para determi- 
nar la fuerza responsable de la aceleracion de A. Indique 
cual de las siguientes opciones constituye esa fuerza: 
1) el tiron de la banda, 2) la fuerza normal sobre A que 
ejerce la superficie de B, 3) la fuerza de friccion estatica 
en la base de B o 4) la fuerza de la friccion estatica que 
actua sobre A y que se debe a la superficie de B .b) Deter- 
mine las fuerzas de friccion estatica en cada bloque. 

114. A1 mover una caja cuya masa es de 75.0 kg hacia abajo, 
por una rampa resbaladiza (pero que ejerce cierta fric- 
cion) y con una inclinacion de 20°, un trabajador se da 
cuenta de que debe ejercer una fuerza horizontal de 200 N 
para impedir que la caja acelere por la rampa. a) Deter- 
mine la fuerza normal N sobre la caja. b) Determine el 
coeficiente de friccion cinetica entre la caja y la rampa 
movil. 

115. Dos bloques (A y B) se mantienen unidos mientras una 
fuerza F = 200 N los jala hacia la derecha (▼ figura 4.43). 
B esta sobre la cubierta aspera y horizontal de una mesa 
(con coeficiente de friccion cinetica de 0.800). a) ^Cual 
sera la aceleracion del sistema? b) ^Cual sera la fuerza 
de friccion entre los dos objetos? 

m A = 5.00 kg 

A _F = 200 N 



A 


m B = 10.0 kg 

B 



A FIGURA 4.43 Arrastre de dos bloques 

Vease el ejercicio 115. 


116. Un cohete de juguete de dos secciones se lanza vertical- 
mente desde el reposo. Mientras las dos secciones estan 
juntas, los motores del cohete que se encuentran en la 
seccion inferior ejercen una fuerza hacia arriba de 500 N. 
La seccion superior (cono de nariz) tiene una masa (m) 
de 2.00 kg y la seccion inferior tiene una masa (M) de 
8.00 kg. a) Dibuje el diagrama de cuerpo libre para cada 
seccion y determine si en los dos diagramas hay fuerzas 
que constituyen un par de accion-reaccion. Si es asi, in- 
dique cuales son. (Podria haber mas de un par.) b) Calcu- 
le la aceleracion del cohete. c ) Determine la fuerza de 
contacto entre las dos secciones (es decir, la fuerza nor- 
mal hacia arriba que ejerce la seccion inferior sobre la 
seccion superior). 

117. Un bloque (M) de 5.00 kg sobre un piano con 30° de in- 
clinacion esta conectado con una cuerda ligera, me- 
diante una polea que no ejerce friccion, a una masa des- 
conocida, m. El coeficiente de friccion cinetica entre el 
bloque y el piano inclinado es 0.100. Cuando el sistema 
se libera desde el reposo, la masa m acelera hacia arriba 
a 2.00 m/s 2 . Determine a) la tension de la cuerda y b) el 
valor de m. 

118. El A1 sacar un bote del agua para guardarlo durante el 
invierno, la instalacion de almacenamiento utiliza una 
correa ancha formada de cables que operan en el mismo 
angulo (medidos con respecto a la horizontal) en ambos 
lados del bote (▼ figura 4.44). a) Conforme el bote sube 
verticalmente y 6 decrece, la tension en los cables 1) au- 
menta, 2) disminuye, 3) permanece igual. b) Determine la 
tension en cada cable, si el bote tiene una masa de 500 kg, 
el angulo de cada cable es de 45° con respecto a la hori- 
zontal y el bote se sostiene momentaneamente en reposo. 
Compare este resultado con la tension cuando el bote se 
eleva y se sostiene en reposo de manera que el angulo 
sea de 30°. 



A FIGURA 4.44 Alcen el bote Vease el ejercicio 118. 


Los siguientes problemas Physlet de fisica pueden utilizarse con este capitulo. 
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HGCH09 DG H9ICA 

• La palabra cinetica proviene del griego kinein , 
que significa “moverse”. 

• Energia proviene del griego energeia, que 
significa “actividad”. 

• Estados Unidos tiene el 5% de la poblacion 
mundial, pero consume el 26% de la produc- 
cion de energia. 

• Reciclar el aluminio requiere un 95% menos 
de energia que fabricarlo a partir de materia 
prima. 

• El cuerpo humano funciona dentro de los limi- 
tes impuestos por la ley de la conservacion de 
la energia total, pues requiere obtener energia 
de los alimentos en igual cantidad que la ener- 
gia que gasta en el trabajo externo que impli- 
can las actividades diarias, las actividades in- 
ternas y las perdidas de calor del sistema. 

• La tasa de metabolismo basal (TMB) es una 
medida de la tasa a la que el cuerpo humano 
gasta energia. Un hombre promedio de 70 kg 
requiere aproximadamente 7.5 x 10 6 J de 
energia basal al dfa, para vivir y realizar las 
funciones basicas (como la respiracion, la 
circulacion de la sangre y la digestion). Cual- 
quier tipo de ejercicio requiere mas energia 
(por ejemplo, subir las escaleras requiere de 
4.6 x 10 6 J adicionales por hora). 

• El cuerpo humano utiliza los musculos para 
propulsarse, convirtiendo la energia alma- 
cenada en movimiento. Hay 630 musculos 
activos en el cuerpo humano que actuan en 
grupos. 



Fuente: Harold E. Edgerton / ©Harold & Esther Edgerton Foundation, 2002, cortesia de Palm Press, Inc. 


U na description del salto con pertiga (garrocha), como se muestra en la 
imagen, seria: un atleta corre con una pertiga, la planta en el suelo e inten- 
ta empujar su cuerpo por arriba de una barra colocada a cierta altura. Sin 
embargo, un fisico podria dar una description distinta: el atleta tiene energia po- 
tential quimica almacenada en su cuerpo. Usa tal energia potencial para efectuar 
trabajo al correr por la pista para adquirir velocidad, es decir, energia cinetica. 
Cuando planta la pertiga, casi toda su energia cinetica se convierte en energia 
potencial elastica de la pertiga flexionada. Esta energia potencial se utiliza para 
levantar al atleta, es decir, efectuar trabajo contra la gravedad, y se convierte par- 
cialmente en energia potencial gravitacional. En el punto mas alto apenas queda 
suficiente energia cinetica para llevar al saltador sobre la barra. Durante la caida, 
la energia potencial gravitacional se convierte otra vez en energia cinetica, que el 
colchon absorbe al efectuar trabajo para detener la caida. El saltador participa en 
un juego de toma y daca de trabajo-energia. 

Este capitulo se enfoca en dos conceptos que son muy importantes tanto en la 
ciencia como en la vida cotidiana: trabajo y energia. Comunmente pensamos en el 
trabajo como algo relacionado con hacer o lograr algo. Puesto que el trabajo nos 
cansa fisicamente (y a veces mentalmente), hemos inventado maquinas y disposi- 
tivos para reducir el esfuerzo que realizamos personalmente. Cuando pensamos 
en energia se nos viene a la mente el costo del combustible para transporte y cale- 
faccion, o quiza los alimentos que proporcionan la energia que nuestro cuerpo ne- 
cesita para llevar a cabo sus procesos vitales y trabajar. 

Aunque estas nociones no definen realmente el trabajo ni la energia, nos 
guian en la direction correcta. Como seguramente habra usted adivinado, el tra- 
bajo y la energia estan intimamente relacionados. En fisica, como en la vida coti- 
diana, cuando algo tiene energia, puede efectuar trabajo. Por ejemplo, el agua que 
se precipita por las compuertas de una presa tiene energia de movimiento, y esta 
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energia permite al agua efectuar el trabajo de impulsar una turbina o un dmarno para 
generar electricidad. En cambio, es imposible efectuar trabajo sin energia. 

La energia existe en varias formas: hay energia mecanica, quimica, electrica, calo- 
rifica, nuclear, etc. Podria haber una transformacion de una forma a otra; pero se con- 
serva la cantidad total de energia, es decir, nunca cambia. Esto es lo que hace tan util 
el concepto de energia. Cuando una cantidad que puede medirse fisicamente se con- 
serva, no solo nos permite entender mejor la naturaleza, sino que casi siempre nos 
permite enfrentar problemas practicos desde otro enfoque. (El lector conocera otras 
cantidades que se conservan al continuar su estudio de la fisica.) 


5.1 Trabajo efectuado por una fuerza constante 

a) Definir trabajo mecanico y b) calcular el trabajo efectuado en di- 
versas situaciones. 

Usamos comunmente la palabra trabajo de diversas maneras: vamos al trabajo, trabaja- 
mos en proyectos, trabajamos en nuestro escritorio o con computadoras, trabajamos en 
problemas. Sin embargo, en fisica trabajo tiene un significado muy especifico. Mecani- 
camente, el trabajo implica fuerza y desplazamiento, y usamos la palabra trabajo para 
describir cuantitativamente lo que se logra cuando una fuerza mueve un objeto cierta 
distancia. En el caso mas sencillo de una fuerza constante que actua sobre un objeto, el 
trabajo se define como sigue: 

El trabajo efectuado por una fuerza constante que actua sobre un objeto es 
igual al producto de las magnitudes del desplazamiento y el componente de la 
fuerza paralelo a ese desplazamiento. 

De manera que trabajo implica una fuerza que actua sobre un objeto que se mueve 
cierta distancia. Podria aplicarse una fuerza, como en la figura 5.1a, pero si no hay 
movimiento (no hay desplazamiento ), no se efectua trabajo. Para una fuerza constante F que 
actua en la misma direccion que el desplazamiento d (figura 5.1b), el trabajo (W) se defi- 
ne como el producto de sus magnitudes: 


W = Fd (5.1) 

y es una cantidad escalar. (Como cabria esperar, cuando se efectua trabajo en la figura 
5.1b, se gasta energia. Veremos la relacion entre trabajo y energia en la section 5.3.) 

En general, lo unico que efectua trabajo es una fuerza, o componente de fuerza, 
paralela a la linea de movimiento o desplazamiento del objeto (figura 5.1c). Es decir, si 
la fuerza actua con un angulo 6 con respecto al desplazamiento del objeto, Fy = F cos 6 


El trabajo implica fuerza y 
desplazamiento 


Nota: el producto de dos 
vectores (fuerza y desplazamiento) 
en este caso es un tipo especial 
de multiplication de vectores y 
produce una cantidad escalar 
igual a (F cos 6)d. Asi, el trabajo 
es un escalar: no tiene direccion. 
Sin embargo, si puede ser positivo, 
cero o negativo, dependiendo 
del angulo. 


▼ FIGURA 5.1 Trabajo efectuado por una fuerza constante: el producto de las 
magnitudes del componente paralelo de la fuerza y el desplazamiento a) Si no 

hay desplazamiento, no se efectua trabajo: W = 0. b) Para una fuerza constante en la 
direccion del desplazamiento, W = Fd. c ) Para una fuerza constante angulada respecto 
al desplazamiento, W = (F cos 6)d. 



a) 


b) 


0 
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sera el componente de la fuerza paralelo al desplazamiento. Por lo tanto, una ecuacion 
mas general para el trabajo efectuado por una fuerza constante es 


El joule (J), que se pronuncia “yul”, 
se llama asi en honor a James 
Prescott Joule (1818-1889), un 
cientifico ingles que investigo 
el trabajo y la energia. 


APR€ND€R DIBUJANDO 

Trabajo: area bajo la 
curva de F contra x 




A FIGURA 5.2 El trabajo mecanico 
requiere movimiento Vease el 
ejemplo 5.1. 


W = F\\d = (F cos 0)d (trabajo realizado por una fuerza constante) (5.2) 

Observe que 6 es el angulo entre los vectores de fuerza y desplazamiento. Para no olvi- 
dar este factor, podemos escribir cos 0 entre las magnitudes de la fuerza y el desplaza- 
miento, W = F(c os 6)d. Si 6 = 0° (es decir, si la fuerza y el desplazamiento tienen la 
misma direccion, como en la figura 5.1b), entonces W = F(c os 0 °)d = Fd, y la ecuacion 
5.2 se reduce a la ecuacion 5.1. El componente perpendicular de la fuerza, F ± = F sen 0, 
no efectua trabajo, ya que no hay desplazamiento en esta direccion. 

Las unidades del trabajo se pueden determinar mediante la ecuacion W = Fd. Con 
la fuerza en newtons y el desplazamiento en metros, el trabajo tiene la unidad SI de 
newton-metro (N • m). Esta unidad recibe el nombre de joule (J): 

Fd = W 
lN-m = 1J 

Por ejemplo, el trabajo realizado por una fuerza de 25 N sobre un objeto mientras este 
tiene un desplazamiento paralelo de 2.0 m es W = Fd = (25 N)(2.0 m) = 50 N • m, o 50 J. 

Por la ecuacion anterior, vemos tambien que, en el sistema ingles, el trabajo ten- 
dria la unidad libra-pie. Sin embargo, el nombre suele escribirse al reves: la unidad 
inglesa estandar de trabajo es el pie-libra (ft • lb). Un ft • lb equivale a 1.36 J. 

Podemos analizar el trabajo graficamente. Suponga que una fuerza constante F 
en la direccion x actua sobre un objeto mientras este se mueve una distancia x. Enton- 
ces, W = Fx y si graficamos F contra x, obtendremos una grafica de linea recta como 
la que se muestra en la seccion lateral Aprender dibujando. El area bajo la linea es Fx, 
asi que esta area es igual al trabajo efectuado por la fuerza sobre la distancia dada. Des- 
pues consideraremos una fuerza no constante o variable.* 

Recordemos que el trabajo es una cantidad escalar y, como tal, puede tener un valor 
positivo o negativo. En la figura 5.1b, el trabajo es positivo, porque la fuerza actua en 
la misma direccion que el desplazamiento (y cos 0° es positivo). El trabajo tambien es 
positivo en la figura 5.1c, porque un componente de fuerza actua en la direccion del 
desplazamiento (y cos 6 es positivo). 

Sin embargo, si la fuerza, o un componente de fuerza, actua en la direccion 
opuesta al desplazamiento, el trabajo es negativo, porque el termino coseno es negati- 
vo. Por ejemplo, con 0 = 180° (fuerza opuesta al desplazamiento), cos 180° = — 1, asi 
que el trabajo es negativo: W = F||d = (F cos 180°)d = -Fd. Un ejemplo es una fuerza 
de frenado que desacelera un objeto. Vease Aprender dibujando de la pagina 143. 

Psicologia aplicada: trabajo mecanico 

Una estudiante sostiene su libro de texto de psicologia, que tiene una masa de 1.5 kg, 
afuera de una ventana del segundo piso de su dormitorio hasta que su brazo se cansa; 
entonces lo suelta (◄figura 5.2). a) ^Cuanto trabajo efectua la estudiante sobre el libro por 
el simple hecho de sostenerlo fuera de la ventana? b) ^Cuanto trabajo efectua la fuerza 
de gravedad durante el tiempo en el que el libro cae 3.0 m? 

RazonamientO. Analizamos las situaciones en terminos de la definicion de trabajo, recor- 
dando que fuerza y desplazamiento son los factores clave. 

SolUCiOII Hacemos una lista de los datos 

Dado: v Q = 0 (inicialmente Encuentre: a) W (trabajo realizado por la estudiante 
en reposo) al sostenerlo) 

m = 1.5 kg b) W (trabajo realizado por la gravedad 

d = 3.0 m al caer) 

a) Aunque la estudiante se cansa (porque se efectua trabajo dentro del cuerpo para man- 
tener los musculos en estado de tension), no efectua trabajo sobre el libro por el simple 
hecho de mantenerlo estacionario. Ella ejerce una fuerza hacia arriba sobre el libro (igual 
en magnitud a su peso); pero el desplazamiento es cero en este caso (d = 0). Por lo tanto, 
W = Fd = FX 0 = 0J. 


*E1 trabajo es el area bajo la curva de F contra x, aunque la curva no sea una linea recta. Para calcu- 
lar el trabajo en tales circunstancias por lo general se requieren matematicas avanzadas. 
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b) Mientras el libro cae, la unica fuerza que actua sobre el es la gravedad (sin consi- 
derar la resistencia del aire), que es igual en magnitud al peso del libro: F = w = mg. 
El desplazamiento es en la misma direccion que la fuerza (6 = 0°) y tiene una magnitud 
de d = 3.0 m, asi que el trabajo efectuado por la gravedad es 

W = F(cos0°)d = ( mg)d = (1.5 kg) (9.8 m/s 2 ) (3.0 m) § +44 J 
(Es positivo porque la fuerza y el desplazamiento estan en la misma direccion.) 

Ejercicio de refuerzo. Una pelota de 0.20 kg se lanza hacia arriba. ^Cuanto trabajo efectua 
la gravedad sobre la pelota, mientras esta sube de 2.0 a 3.0 m de altura? (Las respuestas de 
todos los Ejercicios de refuerzo se dan al final del libro.) 


Ejemplo 5.2 Trabajo duro 

Un trabajador jala un cajon de madera de 40.0 kg con una cuerda, como se ilustra en la 
▼ figura 5.3. El coeficiente de friccion cinetica (de deslizamiento) entre el cajon y el piso es 
0.550. Si el mueve el cajon con una velocidad constante una distancia de 7.00 m, ^cuanto 
trabajo se realiza? 

Razonamiento. Lo mejor que se puede hacer en este tipo de problemas es dibujar un dia- 
grama de cuerpo libre, como se indica en la figura. Para determinar el trabajo, debe cono- 
cerse la fuerza F. Como es habitual en estos casos, es necesario sumar las fuerzas. 

Solution. 

Dado: m = 40.0 kg Encuentre: W (el trabajo realizado al mover 

/ji k = 0.550 7.00 m el cajon) 

d = 7.00 m 

6 = 30° (a partir de la figura) 

Entonces, al sumar las fuerzas en las direcciones xy y: 

= F cos 30° - f k = F cos 30° - fi k N = ma x = 0 
EE y = N + F sen 30° - mg = ma y = 0 

Para encontrar F, en la segunda ecuacion debe despejarse N, que despues se sustituye en 
la primera ecuacion. 


APRCIiDCR DIBUJANDO 

Como determinar el signo 
del trabajo 



W = 0 Qjwrtjul?) 



W <0 


N = mg - F sen 30° 

(Note que N no es igual al peso del cajon. ^Por que?) Al sustituir en la primera ecuacion, 

F cos 30° - /JL k (mg - F sen 30°) = 0 (continua en la siguiente 

pagina) 


6 = 180° 



T FIGURA 5.3 Haciendo algo de trabajo. Vease el ejemplo 5.2. 



y 



Diagrams de cuerpo libre 
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A1 despejar F y colocar los valores: 

r __ W? = (0.550)(40.0 kg)(9.80 m/s 2 ) = 

(cos 30° + sen 30°) (0.866) + (0.550)(0.500)] 

Entonces, W m F(cos30°)d m (189 N)(0.866)(7.00 m) = 1.15 X 10 3 J 

Ejercicio de refuerzo, Perder 1.00 g de grasa corporal requiere de 3.80 X 10 4 de trabajo. 
^Que distancia tendria que jalar el cajon el trabajador para perder 1 g de grasa? (Suponga 
que todo el trabajo se destina a la reduccion de grasa.) Haga una estimacion antes de re- 
solver este ejercicio y vea que tan cerca estuvo de la solucion. 


Por lo comun especificamos que fuerza efectua trabajo sobre que objeto. Por ejem- 
DHysTFT' plo, f uerza de gravedad efectua trabajo sobre un objeto que cae, como el libro del 

™ ejemplo 5.1. Tambien, cuando levantamos un objeto, nosotros realizamos trabajo sobre el 

llustracion 6.2 Fuerzas constantes objeto. A veces describimos esto como efectuar trabajo contra la gravedad, porque la 

fuerza de gravedad actua en la direction opuesta a la de la fuerza de levantamiento 
aplicada, y se opone a ella. Por ejemplo, una manzana ordinaria tiene un peso de apro- 
ximadamente 1 N. Entonces, si levantaramos una manzana una distancia de 1 m con 
una fuerza igual a su peso, habriamos efectuado 1 J de trabajo contra la gravedad [ W = 
Fd = (1 N)(l m) = 1 J]. Este ejemplo nos da una idea de cuanto trabajo representa 1 J. 

En ambos ejemplos, 5.1 y 5.2, una sola fuerza constante efectuo trabajo. Si dos o 
mas fuerzas actuan sobre un objeto, se puede calcular individualmente el trabajo efec- 
tuado por cada una: 

El trabajo total o neto es el trabajo efectuado por todas las fuerzas que actuan 
sobre el objeto; es la suma escalar de esas cantidades de trabajo. 

Este concepto se ilustra en el ejemplo 5.3. 


Ejemplo 5.3 Trabajo total o neto 

Un bloque de 0.75 kg se desliza con velocidad uniforme bajando por un piano inclinado 
de 20° (rfigura 5.4). a) ^Cuanto trabajo efectua la fuerza de friccion sobre el bloque mien- 
tras se desliza la longitud total del piano? b) ^Que trabajo neto se efectua sobre el bloque? 
c) Comente el trabajo neto efectuado si el angulo del piano se ajusta de manera que el blo- 
que acelere al bajar. 

Razonamientc a) Usando la trigonometria obtenemos la longitud del piano, asi que esta 
parte se reduce a calcular la fuerza de friccion. b) El trabajo neto es la suma de todo el traba- 
jo efectuado por las fuerzas individuales. (Nota: puesto que el bloque tiene velocidad uni- 
forme o constante, la fuerza neta que actua sobre el es cero. Esta observation nos da la 
respuesta, pero se calculara explicitamente en la solucion.) c ) Si hay aceleracion, entra en jue- 
go la segunda ley de Newton, que implica una fuerza neta, por lo que habra trabajo neto. 

Solucion Hacemos una lista de la information dada. Ademas, es igualmente importante 
plantear explicitamente lo que se busca. 




Diagrama de cuerpo libre 
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Dado: m = 0.75 kg Encuentre: a) W f (trabajo realizado sobre el bloque por 

6 = 20° la friccion) 

L = 1.2 m (de la figura 5.4) b) W neto (trabajo neto sobre el bloque) 

c) W (comente el trabajo neto con el bloque 
acelerado) 

a) En la figura 5.4 vemos que solo dos fuerzas efectuan trabajo, porque solo dos son parale- 
las al movimiento:/ k la fuerza de friccion cinetica, y mg sen 6 el componente del peso del blo- 
que que actua paralelo al piano. La fuerza normal N y mg cos 6, el componente del peso del 
bloque que actua perpendicular al piano, no efectuan trabajo sobre el bloque. (^Por que?) 
Primero calculamos el trabajo efectuado por la fuerza de friccion: 

Wf = /k(cos 180°)d “ —fiA = -/jl k Nd 

El angulo de 180° indica que la fuerza y el desplazamiento tienen direcciones opuestas. 
(En tales casos es comun escribir Wf = -f k d directamente, pues la friccion cinetica por lo 
regular se opone al movimiento.) La distancia d que el bloque se desliza se obtiene usan- 
do trigonometria. Dado que cos 6 = l/d, 



cos 6 


Sabemos que N = mg cos 6, pero ^cuanto vale pt k ? Parece que nos falta algo de information. 
Cuando se presenta una situation asi, hay que buscar otra forma de resolver el problema. 
Como ya senalamos, solo hay dos fuerzas paralelas al movimiento, y son opuestas. Dado que 
la velocidad es constante, sus magnitudes deben ser iguales, asi qu e/ k = mg sen 6. Por lo tanto, 

w f = ~fkd = ~(mg sen0)^C) = -mgL tan 20° 


Nota: recuerde la explication de la 
friction en la section 4.6. 


= —(0.75 kg)(9.8 m/s 2 )(1.2 m)(0.364) « -3.2 J 

b ) Para obtener el trabajo neto, necesitamos calcular el trabajo efectuado por la grave- 
dad y sumarlo a nuestro resultado del inciso a). Puesto que F « para la gravedad no es 
mas que mg sen 6, tenemos 

w g = F \\ d= ( m ^ sen0 )(^e) = m S L tan 20° = +3.2 J 

donde el calculo es el mismo que en el inciso a, a exception del signo. Entonces, 

W nelo = W g + W f = +3.2 J + (-3.2 J) = 0 

Recuerde que el trabajo es una cantidad escalar, asi que usamos una suma escalar para 
calcular el trabajo neto. 

c ) Si el bloque acelera al bajar el piano, la segunda ley de Newton nos indica que 
E ne ta = m g sen d - / k = ma. El componente de la fuerza gravitational (mg sen 6) es mayor 
que la fuerza de friccion que se le opone (/ k ) y se efectua un trabajo neto sobre el bloque, 
porque ahora |Wj > \ Wf\. El lector tal vez se este preguntando que efecto tiene un trabajo 
neto distinto de cero. Como veremos a continuation, un trabajo neto distinto de cero pro- 
voca un cambio en la cantidad de energia que tiene un objeto. 

EjerciciO da refuerzo, En el inciso c de este ejemplo, ^el trabajo por friccion puede tener 
una magnitud mayor que el trabajo gravitational? ^Que implicaria esta condition en ter- 
minos de la rapidez del bloque? 


En el inciso a del ejemplo 5.3 simplificamos la ecuacion de Wf utilizando las expre- 
siones algebraicas para N y d, en vez de calcular inicialmente tales cantidades. Por 
regia general es conveniente no sustituir las variables por sus valores en las ecuacio- 
nes, en tanto no sea indispensable. Es preferible simplificar una ecuacion cancelando 
simbolos, y ello ahorra tiempo al efectuar los calculos. 


5.2 Trabajo efectuado por una fuerza variable 

a) Distinguir entre trabajo realizado por fuerzas constantes y varia- 
bles y b) calcular el trabajo efectuado por la fuerza del resorte. 

En la section anterior, nos limitamos a analizar el trabajo efectuado por fuerzas cons- 
tantes. Sin embargo, las fuerzas generalmente varfan; es decir, cambian de magnitud o 
angulo, o ambos, con el tiempo o con la position, o con ambos. Por ejemplo, alguien 
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► FIGURA 5.5 Fuerza del resorte 

a) Una fuerza aplicada F a estira 
el resorte, y este ejerce una fuerza 
igual y opuesta, F s/ sobre la mano. 

b) La magnitud de la fuerza 
depende del cambio de longitud del 
resorte. Ax. Este cambio suele 
medirse con respecto al extremo 
del resorte no estirado, x G . 



a ) F s = - kAx - - k [x - x 0 ) 

= -kx con x n = 0 


-^mWWMF 



-Ax = x - x n 


b) 


Nota: en la figura 5.5, la mano 
aplica una fuerza variable F a al 
estirar el resorte. Al mismo tiempo, 
el resorte ejerce una fuerza igual 
y opuesta F s sobre la mano. 


Ilustracion 6.3 Fuerza y 
desplazamiento 


podria empujar con fuerza cada vez mayor un objeto, para superar la fuerza de friccion 
estatica, hasta que la fuerza aplicada exceda fs mAx - Sin embargo, la fuerza de friccion es- 
tatica no efectua trabajo, pues no hay movimiento ni desplazamiento. 

Un ejemplo de fuerza variable que si efectua trabajo se ilustra en la Afigura 5.5, 
donde observamos que una fuerza aplicada F a estira un resorte. Conforme el resorte se 
estira (o comprime), su fuerza de restauracion (que se opone al estiramiento o a la com- 
presion) se vuelve cada vez mayor, y es preciso aplicar una fuerza mas grande. Para la 
mayoria de los resortes, la fuerza del resorte es directamente proporcional al cambio de 
longitud del resorte respecto a su longitud sin estiramiento. En forma de ecuacion, esta 
relacion se expresa asi 

F s = -kAx = —k(x - x Q ) 

o bien, si x 0 = 0, 

F s = —kx (fuerza del resorte ideal) (5.3) 

donde x representa ahora la distancia que se estiro (o comprimio) el resorte, respecto a 
su longitud no estirada. Es evidente que la fuerza varia cuando x cambia. Describimos 
esta relacion diciendo que la fuerza esfuncion de la posicion. 

La k de esta ecuacion es una constante de proporcionalidad y suele llamarse cons- 
tante de resorte o constante de fuerza. Cuanto mayor sea el valor de k, mas rigido o 
mas fuerte sera el resorte. El lector debera comprobar por si solo que la unidad SI de k 
es newton/metro (N/m). El signo menos indica que la fuerza del resorte actua en di- 
rection opuesta al desplazamiento cuando el resorte se estira o se comprime. La ecua- 
cion 5.3 es una forma de lo que se conoce como ley de Hooke , llamada asi en honor de 
Robert Hooke, un contemporaneo de Newton. 

La relacion expresada por la ecuacion de la fuerza del resorte se cumple solo con 
resortes ideales, los cuales se acercan a esta relacion lineal entre fuerza y desplaza- 
miento dentro de ciertos limites. Si un resorte se estira mas alia de cierto punto, su H- 
mite elastico, se deformara permanentemente y dejara de ser valida la relacion lineal. 

Para calcular el trabajo realizado por las fuerzas variables generalmente se requie- 
re el calculo. Pero tenemos suerte de que la fuerza del resorte sea un caso especial que 
puede calcularse utilizando una grafica. Un diagrama de F (la fuerza aplicada) contra 
x se muestra en la ►figura 5.6. La grafica tiene una pendiente rectilinea de k, con F = kx, 
donde F es la fuerza aplicada al realizar el trabajo de estirar el resorte. 
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Como vimos, el trabajo es el area bajo la curva F contra x, que tiene la forma de un 
triangulo como indica el area sombreada de la figura. Y, al calcular esta area, 

area = W = ^(altura X base) 


o 

W = \Fx = \(kx)x = \kx 2 

donde F = kx. Por lo tanto, 

W _ 1^2 trabajo efectuado al estirar (o comprimir) 
2 un resorte desde x Q = 0 


(5.4) 


Determinacion de la constante de resorte 


Una masa de 0.15 kg se une a un resorte vertical y cuelga en reposo hasta una distancia de 
4.6 cm respecto a su posicion original (►figura 5.7). Otra masa de 0.50 kg se cuelga de la 
primera masa y se deja que baje hasta una nueva posicion de equilibrio. <^Que extension 
total tiene el resorte? (Desprecie la masa del resorte.) 

Razonamiento. La constante del resorte, k, aparece en la ecuacion 5.3. Por lo tanto, para 
determinar el valor de k en un caso especifico, necesitamos conocer la fuerza del resorte y 
la distancia que este se estira (o se comprime). 

SolllCion. Los datos son: 


Dado: m l = 0.15 kg Encuentre: x (la distancia del estiramiento del resorte) 

x 1 m 4.6 cm = 0.046 m 
m 2 = 0.50 kg 


La distancia total de estiramiento esta dada por x = F/k, donde F es la fuerza aplicada, que 
en este caso es el peso de la masa suspendida del resorte. Sin embargo, no nos dan la cons- 
tante del resorte, k. Podemos averiguar su valor a partir de los datos de la suspension de m 1 
y el desplazamiento resultante Xy (Es comun usar este metodo para determinar constantes 
de resorte.) Como se observa en la figura 5.7a, la magnitud de la fuerza del peso y de la fuer- 
za restauradora del resorte son iguales, ya que a = 0, asi que podemos igualarlas: 


Al despejar k, obtenemos 


g 

*i 


F s = kx x = m-ig 


(0.15 kg)(9.8 m/s 2 ) 
0.046 m 


p 32 N/m 


Ahora que conocemos k, obtenemos la extension total del resorte a partir de la situacion 
de fuerzas equilibradas que se muestra en la figura 5.7b: 

F s = («*! + m 2 )g = kx 


Por lo tanto. 


(m 1 + m 2 )g (0.15 kg + 0.50 kg) (9.8 m/s 2 ) 


“ 0.20 m (o 20 cm) 


k 32 N/m 

EjerciciO de refuerzo. ^Cuanto trabajo efectua la gravedad al estirar el resorte en ambos 
desplazamientos del ejemplo 5.4? 


La posicion de referencia x 0 para determinar el cambio de longitud de un resorte es 
arbitraria y suele elegirse por conveniencia. La cantidad importante al calcular trabajo 
es la diferencia de posicion , Ax, o el cambio neto de longitud del resorte respecto a su longitud 
sin estirar. Como se muestra en la ▼ figura 5.8 para una masa suspendida de un resor- 
te, la referencia x 0 puede tomarse como la posicion sin carga del resorte o la posicion 
cargada, que podria tomarse como posicion cero por conveniencia. En el ejemplo 5.4, 
tomamos x Q como el extremo del resorte sin carga. 

Cuando la fuerza neta que actua sobre la masa suspendida es cero, decimos que la 
masa esta en su posicion de equilibrio (como en la figura 5.7a, con m 1 suspendida). Esta 
posicion, mas que la longitud sin carga, podria tomarse como referencia cero (x 0 = 0; 
vease la figura 5.8b). La posicion de equilibrio es un punto de referencia conveniente 
en casos en que la masa oscila hacia arriba y hacia abajo al colgar del resorte. Tambien, 
dado que el desplazamiento es en direccion vertical, es comun usar y en vez de x. 


F 



x 


A FIGURA 5.6 Trabajo efectuado 
por una fuerza de resorte que 
varia uniformemente Una grafica 
de F contra x, donde F es la fuerza 
aplicada que hace el trabajo de 
estirar un resorte, es una linea recta 
con una pendiente k. El trabajo es 
igual al area bajo la recta, que es la 
de un triangulo con 

area = ^(altura X base). 
Entonces 

W = \Fx = \{kx)x = \kx 2 . 



O _ 


my 

31 

mi 


F = (m| + m 2 )g 

b) 

A FIGURA 5.7 Determinacion de la 
constante de resorte y del trabajo 
efectuado al estirar un resorte 

Vease el ejemplo 5.4. 
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► FIGURA5.8 Referenciade 
desplazamiento La posicion de 
referencia x 0 es arbitraria y suele 
elegirse por conveniencia. Podria 
ser a) el extremo del resorte sin 
carga o b) la posicion de equilibrio 
cuando se suspende una masa 
del resorte. Esta ultima es muy 
conveniente en casos en que la 
masa oscila hacia arriba y hacia 
abajo en el resorte. 


llustracion 6.4 Resortes 




mg mg x 

a) b) 


Exploracion 6.1 Una definicion 
operativa de trabajo 


5.3 El teorema trabajo-energfa: energfa cinetica 

a) Estudiar el teorema trabajo-energfa y b) aplicarlo para resolver 
problemas. 

Ahora que tenemos una definicion operativa de trabajo, examinemos su relacion con 
la energia. La energia es uno de los conceptos cientificos mas importantes. La describi- 
mos como una cantidad que poseen los objetos o sistemas. Basicamente, el trabajo es 
algo que se hace sobre los objetos, en tanto que la energia es algo que los objetos tienen : 
la capacidad para efectuar trabajo. 

Una forma de energia que esta intimamente asociada con el trabajo es la energia ci- 
netica. (Describiremos otra forma de energia, la energia potencial, en la seccion 5.4.) Con- 
sidere un objeto en reposo sobre una superficie sin friccion. Una fuerza horizontal 
actua sobre el objeto y lo pone en movimiento. Se efectua trabajo sobre el objeto, pero 
donde "se va" el trabajo, por decirlo de alguna manera? Se va al objeto, poniendolo 
en movimiento, es decir, modificando sus condiciones cineticas. En virtud de su movi- 
miento, decimos que el objeto ha ganado energia: energia cinetica, que lo hace capaz 
de efectuar trabajo. 

Para una fuerza constante que efectua trabajo sobre un objeto en movimiento, 
como se ilustra en la yfigura 5.9, la fuerza efectua una cantidad de trabajo W = Fx. 
Sin embargo, ^que efectos cinematicos tiene? La fuerza hace que el objeto acelere y, 
por la ecuacion 2.12, v 2 = v\ + 2 ax (con = 0), 


► FIGURA 5.9 Relacion entre 
trabajo y energia cinetica 

El trabajo efectuado por una 
fuerza constante sobre un 
bloque, para moverlo en 
una superficie horizontal, 
sin friccion es igual al cambio 
en la energia cinetica del 
bloque: W = A K. 


W = K-K n = AK 


K 0 = \mv Q 2 


K = j mv 2 



W = Fx 
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donde v Q podria o no ser cero. Si escribimos la magnitud de la fuerza en la forma de la 
segunda ley de Newton y sustituimos en ella la expresion para a de la ecuacion ante- 
rior, tendremos 

F = ma = m 

Si utilizamos esta expresion en la ecuacion del trabajo, obtendremos 



1 2 1 2 
= 2 mv - 2 mv Q 

Es conveniente definir \mv 2 como la energia cinetica ( K ) del objeto en movimiento: 



K = \mv 2 (energia cinetica) (5.5) 

Unidad SI de energia: joule (J) 

Es comun referirse a la energia cinetica como la energia de movimiento. Observe que es 
directamente proporcional al cuadrado de la rapidez (instantanea) del objeto en movi- 
miento, asi que no puede ser negativa. 

Entonces, en terminos de energia cinetica, las expresiones anteriores para el traba- 
jo se escriben como 

W = \mv 2 — \mv 2 = K — K 0 = A K Teorema trabajo-energia 


o 


W = \K (5.6) 

donde se sobreentiende que W es el trabajo neto si dos o mas fuerzas actiian sobre el objeto , co- 
mo vimos en el ejemplo 5.3. Esta ecuacion es el teorema trabajo-energia; relaciona el 
trabajo efectuado sobre un objeto con el cambio en la energia cinetica del objeto. Es de- 
cir, el trabajo neto efectuado sobre un cuerpo por todas las fuerzas que actuan sobre el es igual 
al cambio de energia cinetica del cuerpo. Tanto el trabajo como la energia tienen unidades 
de joules, y ambas son cantidades escalares. Hay que tener presente que el teorema tra- 
bajo-energia es valido en general para fuerzas variables, no solo para el caso especial 
que consideramos al deducir la ecuacion 5.6. 

Para ilustrar que el trabajo neto es igual al cambio de energia cinetica, recorde- 
mos que, en el ejemplo 5.1, la fuerza de gravedad efectuo +44 J de trabajo sobre un libro, 
que cay 6 desde el reposo una distancia de y = 3.0 m. En esa posicion e instante, el li- 
bro en caida tenia 44 J de energia cinetica. Dado que v Q = 0 en este caso, \ mv 2 = mgy. 
Si sustituimos esta expresion en la ecuacion para el trabajo efectuado por la gravedad 
sobre el libro en caida, obtenemos 

mv 2 

W = Fd = mgy = — = K = AK 

donde K 0 = 0. Asi, la energia cinetica que el libro gana es igual al trabajo neto efec- 
tuado sobre el: 44 J en este caso. (Como ejercicio, el lector puede confirmar este hecho 
calculando la rapidez del libro y evaluando su energia cinetica.) 

Lo que nos dice el teorema trabajo-energia es que, cuando se efectua trabajo, hay 
un cambio o una transferencia de energia. En general, entonces, decimos que el trabajo 
es una medida de la transferencia de energia cinetica. Por ejemplo, una fuerza que efectua 
trabajo sobre un objeto para acelerarlo causa un incremento en la energia cinetica del 
objeto. En cambio, el trabajo (negativo) efectuado por la fuerza de friccion cinetica po- 
dria hacer que un objeto se frene, con lo que su energia cinetica disminuye. Asi pues, 
para que un objeto sufra un cambio en su energia cinetica, sera necesario efectuar un 
trabajo neto sobre el, como nos indica la ecuacion 5.6. 

Cuando un objeto esta en movimiento, posee energia cinetica y tiene la capacidad 
de efectuar trabajo. Por ejemplo, un automovil en movimiento tiene energia cinetica y 
puede efectuar trabajo abollando el parachoques de otro auto en un accidente; no es 
trabajo util en este caso, pero es trabajo al fin y al cabo. En la ►figura 5.10 se da otro 
ejemplo de trabajo efectuado por energia cinetica. 



A FIGURA 5.10 Energia cinetica y 
trabajo Un objeto en movimiento, 
como esta bola para demolicion 
de construcciones, procesa energia 
cinetica y, por lo tanto, puede 
efectuar trabajo. 
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P^SOEf 

Exploracion 6.4 Cam bie la direccion 
de la fuerza aplicada 


Un juego de tejo: el teorema trabajo-energia 


Una jugadora (rfigura 5.11) empuja un disco de 0.25 kg que inicialmente esta en reposo, 
de manera que una fuerza horizontal constante de 6.0 N actua sobre el durante una dis- 
tancia de 0.50 m. (Despreciaremos la friccion.) a) ^Que energia cinetica y rapidez tiene el 
disco cuando se deja de aplicar la fuerza? b) ^Cuanto trabajo se requeriria para detener 
el disco? 


Razonamiento. Aplicamos el teorema trabajo-energia. Si podemos calcular el trabajo efec- 
tuado, conoceremos el cambio de energia cinetica, y viceversa. 

SolllCiOIL Hacemos, como siempre, una lista de los datos: 

Dado: m m 0.25 kg Encuentre: a) K (energia cinetica) 

F = 6.0 N v (rapidez) 

d = 0.50 m b) W (trabajo efectuado para detener el tejo) 

v Q = 0 

a) Puesto que no conocemos la rapidez, no podemos calcular directamente la energia 
cinetica (k = Sin embargo, la energia cinetica esta relacionada con el trabajo por 

el teorema trabajo-energia. El trabajo efectuado sobre el disco, por la fuerza F que aplica 
la jugadora es 

W = Fd= (6.0 N) (0.50 m) = +3.0 J 
Entonces, por el teorema trabajo-energia, obtenemos 

W = \K = K- K 0 = +3.0 J 
Por otro lado, K 0 = ~ mv 2 = 0, porque v Q = 0, asi que 

K m 3.0J 

Podemos calcular la rapidez a partir de la energia cinetica. Puesto que K = \mv 2 , 
tenemos 



/2(3.0 J) 
0.25 kg 


4.9 m/s 


b) Como seguramente ya dedujo el lector, el trabajo requerido para detener el disco es 
igual a la energia cinetica de este (es decir, la cantidad de energia que debemos // quitarle ,/ 
al tejo para detener su movimiento). Para confirmar esta igualdad, basicamente efectua- 
mos el calculo anterior al reves, con v Q = 4.9 m/ s y v = 0: 

W = K - K o = 0 - K a = -\mvl = (0.25 kg) (4.9 m/s) 2 = —3.0 J 

El signo menos indica que el disco pierde energia al frenarse. El trabajo se efectua contra 
el movimiento del disco; es decir, la fuerza es opuesta a la direccion del movimiento. (En 
una situacion real, la fuerza opuesta seria la friccion.) 

EjerciciO de refuerzo. Suponga que el disco de este ejemplo tiene el doble de rapidez final 
cuando se suelta. ^Se requerira el doble de trabajo para detenerlo? Justifique numerica- 
mente su respuesta. 
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En el ejemplo 5.5 utilizamos consideraciones de trabajo-energia para calcular la rapi- 
dez. Podriamos haberlo hecho de otra manera: calculando primero la aceleracion con 
a = F/m, y luego usando la ecuacion de cinematica v 2 = v 2 + 2 ax para calcular v 
(donde x = d = 0.50 m). Lo importante es que muchos problemas se resuelven de di- 
ferentes maneras, y a menudo la clave del exito consiste en encontrar la forma mas 
rapida y eficiente para hacerlo. A1 seguir estudiando la energia, veremos lo utiles y 
potentes que son los conceptos de trabajo y energia, como nociones teoricas y tam- 
bien como herramientas practicas para resolver muchos tipos de problemas. 


Ejemplo conceptual 5.6 Energia cinetica: masa y rapidez 

En un juego de futbol americano, un guardia de 140 kg corre con una rapidez de 4.0 m/ s, 
y un defensivo profundo libre de 70 kg se mueve a 8.0 m/ s. En esta situacion, ^es correc- 
to decir que a) ambos jugadores tienen la misma energia cinetica? b) <^Que el defensivo 
profundo tiene el doble de energia cinetica que el guardia? c) ^Que el guardia tiene el do- 
ble de energia cinetica que el defensivo profundo? d ) ^Que el defensivo profundo tiene 
cuatro veces mas energia cinetica que el guardia? PH^SCET 

RazonamientO y respuesta* La energia cinetica de un cuerpo depende tanto de su masa Exploracion 6.2 El impulse? de doe 

como de su rapidez. Podriamos pensar que, al tener la mitad de la masa pero el doble de bloques 

la velocidad, el defensivo profundo tendria la misma energia cinetica que el guardia, 

pero no es asi. Como vemos en la relacion K = \ mv 2 , la energia cinetica es directamente 

proporcional a la masa, pero tambien es proporcional al cuadrado de la rapidez. Por lo 

tanto, reducir la masa a la mitad disminuiria la energia cinetica a la mitad; por lo tanto, 

si los dos jugadores tuvieran la misma rapidez, el defensivo profundo tendria la mitad 

de la energia cinetica que el guardia. 

Sin embargo, un aumento al doble de la rapidez aumenta la energia cinetica no al do- 
ble, sino en un factor de 2 2 , es decir, 4. Por lo tanto, el defensivo profundo, con la mitad de 
la masa pero el doble de la rapidez, tendria \ X 4 = 2 veces mas energia cinetica que el 
guardia, asi que la respuesta es b. 

Note que para contestar esta pregunta no fue necesario calcular la energia cinetica de 
ningun jugador. No obstante, podemos hacerlo para verificar nuestras conclusiones: 

Kdef.prof. = \m s vl = | (70 kg) (8.0 m/s) 2 = 2.2 X 10 3 J 

^guardia 2^g p g = 2(140 kg)(4.0 m/s) 2 = 1.1 X 10 3 J 

Ahora vemos explicitamente que nuestra respuesta fue correcta. 

EjerciciO de refuerzo. Suponga que la rapidez del defensivo profundo solo es 50% mayor 
que la del guardia, es decir, 6.0 m/ s. ^Que jugador tendria entonces mayor energia cineti- 
ca, y que tanta mas? 


El teorema trabajo-energia relaciona el trabajo dado con el cambio en la energia cine- 
tica. En muchos casos tenemos v Q = 0 y K 0 = 0, asi que W = A K = K. Pero, jcuidado! 
No podemos usar siempre el cuadrado del cambio de rapidez, (Az;) 2 , para calcular A K, 
como pareceria a primera vista. En terminos de rapidez, tenemos 

W = A K = K - K 0 = \mv 2 - \mv 2 = \m(v 2 - v 2 ) 

Sin embargo, v 2 - v 2 no es lo mismo que (v — v Q ) 2 ~ (Az?) 2 , ya que (v - v Q ) 2 = v 2 - 2vv 0 + 
v 2 . Por lo tanto, el cambio en energia cinetica no es igual a.\m(v — v Q ) 2 = \m(Av) 2 ^ A K. 

Lo que implica esta observacion es que, para calcular trabajo, o el cambio de ener- 
gia cinetica, es preciso calcular la energia cinetica de un objeto en un punto o tiempo 
dado (utilizando la rapidez instantanea para obtener la energia cinetica instantanea) y 
tambien en otro punto o tiempo dado. Luego se restaran las cantidades para obtener el 
cambio de energia cinetica, o trabajo. Como alternativa, podriamos calcular primero la 
diferencia de los cuadmdos de las rapideces (z? 2 - v 2 ) al calcular el cambio, pero no 
usar el cuadrado de la diferencia de rapideces. En el Ejemplo conceptual 5.7 veremos 
esta sugerencia en accion. 
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b) 


▲ FIGURA 5.12 Energia potencial 

La energia potencial tiene muchas 
formas, a) Es preciso efectuar 
trabajo para flexionar el arco; 
esto le confiere energia potencial 
que se convierte en energia cinetica 
cuando se suelta la flecha. b ) La 
energia potencial gravitacional se 
convierte en energia cinetica cuando 
cae un objeto. (^De donde provino 
la energia potencial gravitacional 
del agua y del clavadista?) 


Automovil en aceleracion: rapidez 
y energia cinetica 

Un automovil que viaja a 5.0 m/s aumenta su rapidez a 10 m/s, con un incremento de 
energia cinetica que requiere un trabajo Luego, la rapidez del automovil aumenta 
de 10 m/s a 15 m/s, para lo cual requiere un trabajo adicional W 2 . ^Cual de estas rela- 
ciones es valida al comparar las dos cantidades de trabajo? a) W\ > W 2/ b) W 1 = W 2 , 
c) W 2 > 

RazonamientO y respuesta Como ya vimos, el teorema trabajo-energia relaciona el traba- 
jo efectuado sobre el automovil con el cambio en su energia cinetica. Puesto que en ambos 
casos hay el mismo incremento de rapidez (Av = 5.0 m/ s), pareceria que la respuesta es b. 
Sin embargo, no hay que olvidar que el trabajo es igual al cambio en la energia cinetica, en 
lo cual interviene v 2 — v 2 , no (A v) 2 = (v 2 — zq) 2 . 

Por lo tanto, cuanto mayor sea la rapidez de un objeto, mayor sera su energia cineti- 
ca, y esperariamos que la diferencia de energia cinetica al cambiar de rapidez (o el trabajo 
requerido para cambiar de rapidez) sea mayor para una rapidez mas alta, si Av es la mis- 
ma. Por consiguiente, c es la respuesta. 

Lo importante aqui es que los valores de Av son iguales, pero se requiere mas trabajo 
para aumentar la energia cinetica de un objeto a una rapidez mas alta. 

EjerciciO de refuerzo Suponga que el automovil aumenta su rapidez en una tercera 
ocasion, de 15 a 20 m/s, cambio que requiere un trabajo W 3 . ^Como se compara el traba- 
jo realizado en este incremento con W 2 ? Justifique numericamente su respuesta. [Suge- 
rencia: use un cociente.] 


5.4 Energia potencial 

a) Definir y entender la energia potencial y b) estudiar la energia 
potencial gravitacional. 

Un objeto en movimiento tiene energia cinetica. Sin embargo, sea que un objeto este o 
no en movimiento, podria tener otra forma de energia: energia potencial. Como su 
nombre sugiere, un objeto con energia potencial tiene potencial para efectuar trabajo. 
Es probable que al lector se le ocurran muchos ejemplos: un resorte comprimido, un 
arco tensado, agua contenida por una presa, una bola de demolicion lista para caer. 
En todos estos casos, el potencial para efectuar trabajo se deriva de la position o confi- 
guration del cuerpo. El resorte tiene energia porque esta comprimido; el arco, porque 
esta tensado; el agua y la bola, porque se les ha levantado sobre la superficie terrestre 
(◄figura 5.12). Por ello caracterizamos la energia potencial, U, como energia de position 
(o configuration). 

En cierto sentido, observamos la energia potencial como trabajo almacenado, 
igual que la energia cinetica. En la section 5.2 ya vimos un ejemplo de energia po- 
tencial, donde se efectuo trabajo para comprimir un resorte desde su posicion de 
equilibrio. Recordemos que el trabajo efectuado en tal caso es W = \kx 2 (con x 0 = 0). 
Cabe senalar que la cantidad de trabajo efectuada depende del grado de compre- 
sion (x). Dado que se efectua trabajo, hay un cambio en la energia potencial del 
resorte (All), igual al trabajo efectuado por la fuerza aplicada para comprimir (o es- 
tirar) el resorte: 


W = \U = U - U a = \kx 2 - \kxl 

As i, con x D = 0 y U Q = 0, como suele tomarse por conveniencia, la energia potencial de un 
resorte es 


U = \kx 2 (energia potencial de un resorte) (5.7) 

Unidad SI de energia: joule (J) 

[ Nota : puesto que la energia potencial varia con x 2 , aqui tambien es valida la sugeren- 
cia anterior para resolver problemas. Es decir, si x Q ¥= 0, entonces x 2 — x 2 ¥= (x — x Q ) 2 .] 
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A FIGURA 5.13 Energia potencial gravitacional El trabajo efectuado al levantar un objeto 
es igual al cambio de energia potencial gravitacional: W = F Ay = tng(y - y Q ). 


Tal vez el tipo mas comun de energia potencial sea la energia potencial gravita- 
cional. En este caso, posicion se refiere a la altura de un objeto sobre cierto punto de 
referenda, digamos el piso o el suelo. Suponga que un objeto de masa m se levanta 
una distancia Ay (Afigura 5.13). Se efectua trabajo contra la fuerza de gravedad, 
y se necesita una fuerza aplicada al menos igual al peso del objeto para levantarlo: 
F = w = mg. Entonces, el trabajo efectuado es igual al cambio de energia potencial. 
Si expresamos esta relacion en forma de ecuacion, dado que no hay un cambio total 
de energia cinetica, tenemos 

trabajo efectuado por la fuerza externa = cambio de energia potencial gravitacional 


o 


W = F Ay = mg(y - y a ) = mgy - mgy a = AU = U - U a 

donde usamos y como coordenada vertical y, eligiendo y G = 0 y Lf 0 = 0, como suele ha- 
cerse, la energia potencial gravitacional es 


U = mgy (5.8) 

Unidad SI de energia: joule (J) 

(La ecuacion 5.8 representa la energia potencial gravitacional cerca de la superficie te- 
rrestre, donde g se considera constante. Una forma mas general de energia potencial 
gravitacional se presenta en la seccion 7.5.) 
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▲ FIGURA5.14 Suma de energia 
potencial Vease el ejemplo 5.8. 


v = 0 


/©•. y — ymax 



A FIGURA5.15 Energias cinetica 
y potencial Vease el ejemplo 5.9. 
(La pelota se ha desplazado 
lateralmente por claridad.) 
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Exploracion 7.2 Eleccion de cero para 
la energia potencial 


Ejemplo 5.8 Se necesita mas energia 

Para caminar 1000 m a nivel del suelo, una persona de 60 kg necesita gastar cerca de 
1.0 X 10 5 J de energia. ^Cual sera la energia total requerida si la caminata se extiende 
otros 1000 m por un sendero inclinado 5.0°, como se ilustra en la ◄figura 5.14? 

Razonamiento. Para caminar 1000 m adicionales se requieren 1.0 X 10 5 J mas la energia 
adicional por realizar trabajo en contra de la gravedad al caminar por la pendiente. En la 
figura se observa que el incremento en la altura es h = d sen 6. 

So 05011 Se listan los datos: 

Dado: m = 60 kg Encuentre: la energia total gastada 

E 0 = 1.0 X 10 5 J (para 1000 m) 

9 = 5.0° 

d = 1000 m (para cada parte del trabajo) 

La energia adicional gastada al subir por la pendiente es igual a la energia potencial gra- 
vitacional ganada. Asi, 

All = mgh m (60 kg) (9.8 m/s 2 ) (1000 m) sen 5.0° = 5.1 X 10 4 J 
Entonces, la energia total gastada para la caminata de 2000 m es 

Total E = 2 E 0 + All = 2(1.0 X 10 5 J) + 0.51 X 10 5 J = 2.5 X 10 5 J 

Note que el valor de All se expreso como un multiplo de 10 5 en la ultima ecuacion, para 
que pudiera sumarse al termino E 0 , y el resultado se redondeo a dos cifras significativas 
de acuerdo con las reglas del capitulo 1. 

EjerciciO de refuerzo. Si el angulo de inclinacion se duplicara y se repitiera solo la camina- 
ta hacia arriba de la pendiente, ^se duplicaria la energia adicional gastada por la persona 
al realizar el trabajo contra la gravedad? Justifique su respuesta. 


Ejemplo 5.9 Pelota lanzada: energia cinetica y energia potencial 
gravitacional 

Una pelota de 0.50 kg se lanza verticalmente hacia arriba con una velocidad inicial de 
10 m/s (◄figura 5.15). a) ^Como cambia la energia cinetica de la pelota entre el punto 
de partida y su altura maxima? b ) ^Como cambia la energia potencial de la pelota entre 
el punto de partida y su altura maxima? (Desprecie la resistencia del aire.) 

Razonamiento. Se pierde energia cinetica y se gana energia potencial gravitacional a me- 
dida que la pelota sube. 

Solution Estudiamos la figura 5.15 y hacemos una lista de los datos: 

Dado: m = 0.50 kg Encuentre: a) A K (cambio de energia cinetica) 

v Q = 10 m/s b) AL I (cambio de energia potencial 

a=g entre y 0 yy mix ) 

a) Para calcular el cambio de energia cinetica, primero calculamos la energia cinetica 
en cada punto. Conocemos la velocidad inicial, v Q , y sabemos que, en la altura maxima, 
v = 0 y, por lo tanto, K = 0. Entonces, 

AK = K-K o = 0-K o = -\mvl = -1(0.50 kg)(10 m/s) 2 = -25 J 
Es decir, la pelota pierde 25 J de energia cinetica cuando la fuerza de gravedad efectua 
sobre ella un trabajo negativo. (La fuerza gravitacional y el desplazamiento de la pelota 
tienen direcciones opuestas.) 

b) Para obtener el cambio de energia potencial, necesitamos conocer la altura de la pelo- 
ta sobre su punto de partida, cuando v = 0. Utilizamos la ecuacion 2. IP, v 2 = v 2 — 2 gy 
(con y 0 = 0 y v = 0) para obtener y m dx , 

Vi (10 m/s) 2 „„ 

ymax 2 g 2(9.8 m/s 2 ) 

Luego, con y 0 = 0 y U 0 = 0, 

ALL m U = mgy mAx = (0.50 kg) (9.8 m/s 2 ) (5.1 m) = +25 J 
La energia potencial aumenta en 25 J, como se esperaba. 

EjerciciO de refuerzo. En este ejemplo, ^que cambios totales sufren las energias cinetica y 
potencial de la pelota cuando esta regresa al punto de partida? 
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U 2 = mgy 


U 2 = 2 mgy 



Punto de referenda cero 

El ejemplo 5.9 ilustra un punto importante: la seleccion del punto de referenda cero. 
La energia potencial es energia de position, y la energia potencial en una posicion dada 
(If) se refiere a la energia potencial en alguna otra posicion (Lf 0 ). La posicion o punto 
de referencia es arbitrario, como lo es el origen de los ejes de coordenadas para anali- 
zar un sistema. Por lo regular, se eligen los puntos de referencia que mas convienen; 
por ejemplo, y Q = 0. El valor de la energia potencial en una posicion dada depende del 
punto de referencia utilizado. Por otro lado, la diferencia o cambio de energia potential aso- 
ciada con dos posiciones es la misma, sea cualfuere la position de referenda. 

Si, en el ejemplo 5.9, hubieramos tornado el suelo como punto de referencia cero, 
Uo en el punto en que se solto la pelota no habria sido cero. Sin embargo, U en la altu- 
ra maxima habria sido mayor, y A If = U — U Q habria sido la misma. Este concepto se 
ilustra en la Afigura 5.16. Observe que la energia potencial puede ser negativa. Si un 
objeto tiene energia potencial negativa, decimos que esta en un pozo de energia poten- 
cial, lo cual es como estar en un pozo de verdad: se requiere trabajo para levantar el 
objeto a una posicion mas alta en el pozo, o para sacarlo del pozo. 

Tambien se dice que la energia potencial gravitacional es independiente de la trayec- 
toria. Esto significa que solo se considera un cambio en la altura A h (o Ay), no en la tra- 
yectoria que sigue el cambio de altura. Un objeto podria recorrer muchas trayectorias 
que lleven a la misma Ah. 


a) La seleccion del punto de 
referencia (altura cero) es arbitraria 
y podria causar una energia 
potencial negativa. En un caso 

asi, decimos que el objeto esta en 
un pozo de energia potencial. 

b) Podemos evitar el pozo 
escogiendo una nueva referencia 
cero. La diferencia o cambio de 
energia potencial (A U) asociada 
con las dos posiciones es la misma, 
sea cual fuere el punto de referencia. 
No hay diferencia fisica, aunque 
haya dos sistemas de coordenadas 
y dos puntos de referencia cero 
distintos. 


5.5 Conservacion de la energia 

a) Distinguir entre fuerzas conservativas y no conservativas y b) ex- 
plicar sus efectos sobre la conservacion de la energia. 

Las leyes de conservacion son las piedras angulares de la fisica, tanto en la teoria como 
en la practica. La mayoria de los cientificos probablemente diria que la conservacion 
de la energia es la ley mas importante y la que tiene mayor alcance de las leyes. Cuan- 
do decimos que una cantidad fisica se conserva, queremos decir que es constante, o que 
tiene un valor constante. Dado que tantas cosas cambian continuamente en los proce- 
sos fisicos, las cantidades que se conservan son extremadamente utiles para entender y 
describir el uni verso. No obstante, hay que tener presente que las cantidades general- 
mente se conservan solo en condiciones especiales. 

Una de las leyes de conservacion mas importantes es la que se refiere a la conser- 
vacion de la energia. (Quiza el lector haya previsto este tema en el ejemplo 5.9.) Una 
afirmacion conocida es que la energia total del universo se conserva. Esto es verdad, 
porque se esta tomando todo el universo como un sistema. Definimos un sistema como 
una cantidad dada de materia encerrada por fronteras, sean reales o imaginarias. Efec- 
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A fONDO 


5.1 LA POTENCIA DE LA GENTE: EL USO DE LA ENERGIA 
DEL CUERPO 


El cuerpo humano es energia ineficiente. Esto es, mucha ener- 
gia no se destina a realizar trabajo util y se desperdicia. Seria 
ventajoso convertir parte de esa energia en trabajo util. Se han 
hecho algunos intentos para lograr esto a traves de la "recolec- 
cion de energia" del cuerpo humano. Las actividades normales 
del cuerpo producen movimiento, flexion y estiramiento, com- 
presion y calor: una energia que bien podria utilizarse. Recolec- 
tar la energia es un trabajo dificil, pero, utilizando los avances 
en nanotecnologia (capitulo 1) y en la ciencia de los materiales, 
el esfuerzo se ha hecho. 

Un ejemplo algo antiguo de utilizar la energia del cuer- 
po es el reloj de pulso, el cual se da cuerda a si mismo meca- 
nicamente a partir de los movimientos del brazo del usuario. 
(En la actualidad, las baterias le han ganado el terreno.) Una 
meta final en la "recoleccion de energia" es convertir parte de 
la energia del cuerpo en electricidad; aunque sea una pe- 
quena parte. ^Como podria lograrse esto? Veamos un par de 
formas: 

• Dispositivos piezoelectricos. Cuando se les somete a ten- 
siones mecanicas, las sustancias piezoelectricas, como al- 
gunas ceramicas, generan energia electrica. 


• Materiales termoelectricos, que convierten el calor resul- 
tante de la diferencia de temperatura en energia electrica. 

Estos metodos tienen severas limitaciones y solo generan peque- 
nas cantidades de electricidad. Sin embargo, con la miniaturiza- 
cion y la nanotecnologia, los resultados podrian ser satisfac- 
torios. Los investigadores ya han desarrollado botas que utilizan 
la compresion que se ejerce al caminar en un compuesto que pro- 
duce suficiente energia para recargar un aparato de radio. 

Una aplicacion mas reciente es el "generador mochila". La 
carga montada de la mochila esta suspendida por resortes. El mo- 
vimiento hacia arriba y abajo de las caderas de una persona que 
lleva la mochila hace que la carga suspendida rebote verticalmen- 
te. Este movimiento hace girar un engranaje conectado a un gene- 
rador de bobina magnetica simple, similar a los que se utilizan en 
las lintemas que se energizan con movimiento ritmico (vease sec- 
cion A fondo 20.1, p. 664). Con este dispositivo, la energia mecani- 
ca del cuerpo puede generar hasta 7 watts de energia electrica. Un 
telefono celular comun opera con cerca de 1 watt. (El watt es una 
unidad de potencia, J/s, energia/ segundo, vease la seccion 5.6). 

^Quien sabe lo que el futuro de la ciencia depara? Reflexio- 
ne acerca de cuantos avances ha presenciado en su vida. 


Nota: un sistema es una 
situacion fisica con fronteras 
reales o imaginarias. Un salon 
podria considerarse un sistema, 
lo mismo que un metro cubico 
cualquiera de aire. 


Conservacion de la energia total 


tivamente, el universo es el sistema cerrado (o aislado) mas grande que podamos ima- 
ginar. Dentro de un sistema cerrado, las particulas pueden interactuar entre si, pero no 
tienen interaccion en absoluto con nada del exterior. En general, entonces, la cantidad 
de energia de un sistema se mantiene constante cuando el sistema no efectua trabajo 
mecanico ni se efectua trabajo mecanico sobre el, y cuando no se transmite energia al 
sistema ni desde el sistema (incluidas energia termica y radiacion). 

Asi pues, podemos plantear la ley de conservacion de la energia total asi: 

La energia total de un sistema aislado siempre se conserva. 


llustracion 7.1 Eleccion de un sistema 


Dentro de un sistema asi, la energia podria convertirse de una forma a otra, pero la 
cantidad total de todas las formas de energia es constante: no cambia. La energia total 
nunca puede crearse ni destruirse. El uso de la energia corporal se examina en la sec- 
cion A fondo 5.1. 


^Trasgresion de la conservacion 
de la energia? 

Un liquido estatico y uniforme se encuentra en un lado de un doble contenedor, como se 
observa en la t>figura 5.17a. Si la valvula esta abierta, el nivel caera porque el liquido tiene 
energia potencial (gravitacional). Esto podria calcularse suponiendo que toda la masa del 
liquido se concentra en el centro de masa, que se localiza a una altura h/2. (Se hablara mas 
del centro de masa en el capitulo 6.) Cuando la valvula esta abierta, el liquido fluye hacia 
el contenedor de la derecha, y cuando se alcanza el equilibrio estatico, cada contenedor 
tendra liquido a una altura de h/2, con centros de masa a /z/4. Cuando este es el caso, la 
energia potencial del liquido antes de abrir la valvula era U Q = (mg)h/2 y, despues, con 
la mitad de la masa total en cada contenedor (figura 5.16b), U = (m/2)g(h/ 4) + (m/2)g(h/ 4) 
= 2(m/2)g(h/4 :) = (mg)h/ 4. jUn momento! ^Se perdio la mitad de la energia? 

RazonamientO y respuesta No; por el principio de la conservacion de la energia total, de- 
be estar en algun lugar. i A donde se habra ido? Cuando el liquido fluye de un contenedor 
al otro, a causa de la friccion interna y de la friccion contra las paredes, la mitad de la 
energia potencial se convierte en calor (energia termica), que se transfiere a los alrededo- 
res conforme el liquido alcanza el equilibrio. (Esto significa la misma temperatura y nin- 
guna fluctuacion interna.) 

EjerciciO de refuerzo. ^,Que pasaria en este ejemplo en la ausencia de friccion? 
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Fuerzas conservativas y no conservativas 

Podemos hacer una distincion general entre los sistemas, considerando dos categorias 
de fuerzas que podrian actuar en su interior o sobre ellos: las fuerzas conservativas y 
las no conservativas. Ya hemos visto un par de fuerzas conservativas: la fuerza de gra- 
vedad y la fuerza de resorte. Tambien vimos una fuerza no conservativa clasica, la fric- 
cion, en el capftulo 4. Definimos una fuerza conservativa asi: 


A FIGURA5.17 ^Es energia 

perdida? Vease el ejemplo 
conceptual 5.10. 

Nota: la friccion se analizo en la 
seccion 4.6. 


Decimos que una fuerza es conservativa si el trabajo efectuado por ella para 
mover un objeto es independiente de la trayectoria del objeto. 


Fuerza conservativa: el trabajo es 
independiente de la trayectoria 


Lo que implica esta definicion es que el trabajo efectuado por una fuerza conservativa 
depende unicamente de las posiciones inicial y final del objeto. 

En un principio, puede ser diffcil captar el concepto de fuerzas conservativas y 
no conservativas. En vista de la importancia que este concepto tiene para la conser- 
vacion de la energia, examinaremos algunos ejemplos ilustrativos que nos ayuden 
a entenderlo. 

En primer lugar, ^que significa independiente de la trayectoria ? Como ejemplo de in- 
dependence de la trayectoria considere levantar un objeto del piso y colocarlo sobre una 
mesa. Ahi se efectuo trabajo contra la fuerza conservativa de la gravedad. El trabajo efec- 
tuado es igual a la energia potencial ganada, mg Ah, donde Ah es la distancia vertical en- 
tre la posicion del objeto sobre el piso y su posicion sobre la mesa. Este es el punto 
importante. Quizas us ted hay a puesto el objeto sobre el lavabo antes de colocarlo en la 
mesa, o hay a caminado al extremo opuesto de la mesa. Sin embargo, solo el desplaza- 
miento vertical hace una diferencia en el trabajo efectuado porque esta en la direccion 
de la fuerza vertical. Para cualquier desplazamiento horizontal no se efectua trabajo, 
ya que el desplazamiento y la fuerza estan en angulos rectos. La magnitud del traba- 
jo efectuado es igual al cambio de energia potencial (en condiciones sin friccion uni- 
camente) y, de hecho, el concepto de energia potencial esta asociado exclusivamente a fuerzas 
conservativas. Un cambio de energia potencial puede definirse en terminos del trabajo 
efectuado por una fuerza conservativa. 

Por otro lado, una fuerza no conservativa si depende de la trayectoria. 


Decimos que una fuerza no es conservativa si el trabajo efectuado por ella para 
mover un objeto depende de la trayectoria del objeto. 


Fuerza no conservativa: el trabajo 
es dependiente de la trayectoria 


La friccion es una fuerza no conservativa. Una trayectoria mas larga produciria mas traba- 
jo efectuado por la friccion que una mas corta, y se perderia mas energia en forma de 
calor con una trayectoria mas larga. De manera que el trabajo efectuado contra la fric- 
cion ciertamente dependeria de la trayectoria. Por lo tanto, en cierto sentido, una fuer- 
za conservativa permite conservar o almacenar toda la energia en forma de energia 
potencial, mientras que una fuerza no conservativa no lo permite. 

Otra forma de explicar la distincion entre fuerzas conservativas y no conserva- 
tivas es con un planteamiento equivalente de la definicion anterior de fuerza conser- 
vativa: 


Una fuerza es conservativa si el trabajo efectuado por ella al mover un objeto Otra forma de describir una fuerza 
en un viaje redondo es cero. | conservativa 
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Energfa mecanica total: cinetica 
mas potencial 


Conservacion de la energia 
mecanica 


BH^SCET' 

llustraciori 7.2 Representaciones 
de energia 


Note que en el caso de la fuerza gravitational conservativa durante un viaje redon- 
do, la fuerza y el desplazamiento a veces tienen la misma direction (y la fuerza efectua 
trabajo positivo) y a veces tienen direcciones opuestas (y la fuerza efectua trabajo ne- 
gativo). Pensemos en el sencillo caso de la cafda del libro al suelo para luego ser reco- 
gido y colocado otra vez en la mesa. Con trabajo positivo y negativo, el trabajo total 
efectuado por la gravedad puede ser cero. 

En cambio, en el caso de una fuerza no conservativa como la de la friction cinetica, 
que siempre se opone al movimiento o tiene direction opuesta al desplazamiento, el 
trabajo total efectuado en un viaje redondo nunca puede ser cero y siempre sera nega- 
tivo (es decir, se pierde energia). Sin embargo, no hay que pensar que las fuerzas no 
conservativas solo quitan energia a un sistema. Al contrario, a menudo aplicamos 
fuerzas de empuje o traction no conservativas que aumentan la energia de un sistema, 
como cuando empujamos un automovil averiado. 


Conservacion de la energfa mecanica total 

La idea de fuerza conservativa nos permite extender la conservacion de la energia al 
caso especial de la energia mecanica, lo cual nos es de gran ayuda para analizar mu- 
chas situaciones fisicas. La suma de las energias cinetica y potencial se denomina ener- 
gia mecanica total: 


E = K + U (5.9) 

energia = energia + energia 

mecanica cinetica potencial 

total 

En un sistema conservative (es decir, uno en el que solo fuerzas conservativas 
efectuan trabajo), la energia mecanica total es constante (se conserva): 

E = E 0 

Ahora sustituimos E y E 0 de la ecuacion 5.9, 

K + U = K 0 + U Q (5.10a) 

o 

\mv 2 + U = \mv 2 + U Q (5.10b) 

La ecuacion 5.10b es un planteamiento matematico de la ley de conservacion de la 
energia mecanica: 

En un sistema conservative, la suma de todos los tipos de energia cinetica y po- 
tencial es constante, y equivale a la energia mecanica total del sistema. 

Tome en cuenta que en un sistema conservative, las energias cinetica y potencial 
podrian cambiar, pero su suma siempre sera constante. En un sistema conservative, 
si se efectua trabajo y se transfiere energia dentro del sistema, escribimos la ecuacion 
5.10a como 


o bien. 


( K ~ K 0 ) + (U - U Q ) = 0 


(5.11a) 


A K + A U = 0 (\ para un sistema conservativo) (5.11b) 

Esta expresion nos dice que estas cantidades tienen una relation de subibaja: si hay 
una diminution en la energia potencial, la energia cinetica debera aumentar en la mis- 
ma cantidad para que la suma de los cambios sea cero. Sin embargo, en un sistema no 
conservativo, por lo general se pierde energia mecanica (por ejemplo, en forma de ca- 
lor por la friction), asi que A K + A If < 0. Sin embargo, hay que tener en cuenta, como 
ya senalamos, que una fuerza no conservativa podria anadir energia a un sistema (o no 
tener efecto alguno). 
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jCuidado alia abajo! Conservacion de energia mecanica 


Un pintor en un andamio deja caer una lata de pintura de 1.50 kg desde una altura de 6.00 m. 
a) ^Que energia cinetica tiene la lata cuando esta a una altura de 4.00 m? b) ^Con que rapidez 
llegara la lata al suelo? (La resistencia del aire es insignificante.) 

RazonaiflientO. La energia mecanica total se conserva, ya que solo la fuerza conservati- 
va de la gravedad actua sobre el sistema (la lata). Podemos calcular la energia mecanica 
inicial total, y la energia potencial disminuye conforme aumenta(n) la energia cinetica (y 
la rapidez). 

Solucioih Esto es lo que se nos da y lo que se nos pide: 

Dado: m = 1.50 kg Encuentre: a) K (energia cinetica en y = 4.00 m) 

y G * 6.00 m b) v (rapidez justo antes de llegar al suelo) 

y = 4.00 m 
v Q = 0 

a) Es preferible calcular primero la energia mecanica total de la lata, pues esta cantidad 
se conserva durante la calda de la lata. En un principio, con v 0 = 0, la energia mecanica 
total de la lata es exclusivamente energia potencial. Si tomamos el suelo como el punto 
de referenda cero, tenemos, 

E = K 0 + U Q = 0 + mgy Q = (1.50 kg) (9.80 m/s 2 ) (6.00 m) = 88.2 J 

La relacion E = K + U se sigue cumpliendo durante la calda de la lata, pero ahora ya 
sabemos el valor de E. Si reacomodamos la ecuacion, tendremos K = E — U y podemos 
calcular U en y = 4.00 m: 

K = E — U = E — mgy = 88.2 J - (1.50 kg) (9.80 m/s 2 ) (4.00 m) m 29.4 J 


Como alternativa, podrlamos haber calculado el cambio (en este caso, la perdida) de ener- 
gia potencial, All. Toda la energia potencial que se haya perdido se habra ganado como 
energia cinetica (ecuacion 5.11). Entonces, 

AK + Ad = 0 

(K - K a ) + (U- U a ) = (K- K a ) + ( mgy - mgy 0 ) = 0 


Con K 0 = 0 (porque v 0 = 0), obtenemos 


K = mg(y 0 - y) = (1.50 kg) (9.8 m/s 2 ) (6.00 m - 4.00 m) = 29.4 J 

b) Justo antes de que la lata toque el suelo (y = 0, U = 0), toda su energia mecanica es 
energia cinetica, es decir, 

E = K m \mv 2 

Por lo tanto. 



'2(88.2 J) 

1.50 kg 


10.8 m/s 


Basicamente, toda la energia potencial de un objeto en calda libre que se solto desde cier- 
ta altura y se convierte en energia cinetica justo antes de que el objeto choque con el sue- 
lo, as! que 

\AK\ = |AU| 


Por consiguiente. 


\mv 2 = mgy 


o bien, 

0 = V2s h 

Vemos que la masa se cancela y no hay que considerarla. Tambien obtenemos este resul- 
tado con la ecuacion de cinematica v 2 = 2 gy (ecuacion 2.11'), con v Q — 0 y y G = 0. 


EjerciciO de refuerzo. Otro pintor en el suelo quiere lanzar una brocha verticalmente ha- 
cia arriba una distancia de 5.0 m, hacia su companero que esta en el andamio. Utilice me- 
todos de conservacion de la energia mecanica para determinar la rapidez minima que 
debe imprimir a la brocha. 



Exploracion 7.3 Choque elastico 
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► FIGURA 5.18 Rapidez y energia 

Vease el ejemplo conceptual 5.12. 



^Cuestion de direccion? Rapidez 
y conservacion de energia 

Tres pelotas de igual masa m se proyectan con la misma rapidez en diferentes direccio- 
nes, como se muestra en la Afigura 5.18. Si se desprecia la resistencia del aire, ^que pelo- 
ta se esperaria que tuviera mayor rapidez al llegar al suelo: a) la pelota 1; b) la pelota 2; 
c) la pelota 3; d) todas las pelotas tienen la misma rapidez? 

RazonamientO y respuesta. Todas las pelotas tienen la misma energia cinetica inicial, 
K 0 = \ mvl . (Recordemos que la energia es una cantidad escalar, y la diferencia en la di- 
reccion de proyeccion no causa diferencia en la energia cinetica.) Sea cual fuere su trayec- 
toria, en ultima instancia todas las pelotas descienden una distancia y relativa a su punto 
de partida comun, asi que todas pierden la misma cantidad de energia potencial. (Recor- 
demos que U es energia de posicion y, por lo tanto, es independiente de la trayectoria.) 

Por la ley de conservacion de la energia mecanica, la cantidad de energia potencial 
que cada pelota pierde es igual a la cantidad de energia cinetica que gana. Puesto que to- 
das las pelotas inician con la misma cantidad de energia cinetica, y todas ganan la misma 
cantidad de energia cinetica, las tres tendran la misma energia cinetica justo antes de gol- 
pear el suelo. Esto significa que todas tienen la misma rapidez, asi que la respuesta es d). 

Observe que aunque las pelotas 1 y 2 se proyectan con un angulo de 45° este factor 
no importa. El cambio de energia potencial es independiente de la trayectoria, asi que es 
independiente del angulo de proyeccion. La distancia vertical entre el punto de partida y 
el suelo es la misma (y) para proyectiles que se lanzan con cualquier angulo. ( Nota : aun- 
que la rapidez con que hacen impacto es la misma, el tiempo que las pelotas tardan en lle- 
gar al suelo es diferente. En el ejemplo conceptual 3.11 se presenta otro enfoque.) 

EjerciciO de refuerzo. ^Las pelotas tendrian diferente rapidez al llegar al suelo si su masa 
fuera diferente? (Desprecie la resistencia del aire.) 


Fuerzas conservatives: energia mecanica de un resorte 

Un bloque de 0.30 kg que se desliza sobre una superficie horizontal sin friccion con una 
rapidez de 2.5 m/s, como se muestra en la >figura 5.19, choca con un resorte ligero, cuya 
constante de resorte es de 3.0 X 10 3 N/m. a) Calcule la energia mecanica total del sistema. 
b) ^Que energia cinetica Ki tiene el bloque cuando el resorte se ha comprimido una distan- 
cia x 1 = 1.0 cm? (Suponga que no se pierde energia en el choque.) 

RazonamientO. a) En un principio, la energia mecanica total es exclusivamente cinetica. 
b) La energia total es la misma que en el inciso a, pero ahora se divide en energia cinetica 
y energia potencial del resorte 
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Solution. 


Dado: m = 0.30 kg Encuentre: a) E (energia mecanica total) 

v Q = 2.5 m/s b) Xi (energia cinetica) 

k = 3.0 X 10 3 N/m 
x 1 = 1.0 cm = 0.010 m 

a) Antes de que el bloque haga contacto con el resorte, la energia mecanica total del sis- 
tema esta en forma de energia cinetica; por lo tanto, 

E = K a = \mvl = \ (0.30 kg) (2.5 m/s) 2 = 0.94 J 

Puesto que el sistema es conservativo (es decir, no se pierde energia mecanica), dicha can- 
tidad es la energia mecanica total en todo momento. 

b) Cuando el resorte se comprime una distancia x v gana energia potencial llj = \kx\, y 

E = K x + U x = K x + \kx\ 

Despejando K }/ 

K, = E - \kx\ 

= 0.94 J - |(3.0 X 10 3 N/m) (0.010 m) 2 m 0.94 J - 0.15 J = 0.79 J 


EjertitiO de refuerzo ^Que distancia se habra comprimido el resorte del ejemplo 5.11 
cuando el bloque se detenga? (Resuelva utilizando principios de energia.) 


En la seccion Aprender dibujando se da otro ejemplo de intercambio de energia. 



▲ FIGURA 5.19 Fuerzas conserva- 
tives y la energia mecanica de un 
resorte Vease el ejemplo 5.13. 



Ilustracion 7.5 Un bloque sobre un 
piano inclinado 



Exploracion 7.4 Una pelota golpea 
una masa unida a un resorte 


INTERCAMBIO DE ENERGIA: UNA PELOTA QUE CAE 
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▲ FIGURA 5.20 Fuerza no 
conservative y perdida de energia 

La friccion es una fuerza no 
conservativa: cuando hay friccion 
y efectua trabajo, no se conserva la 
energia mecanica. ^Puede el lector 
deducir a partir de la imagen que 
esta sucediendo con el trabajo 
efectuado por el motor sobre la 
rueda de esmeril, despues de que 
el trabajo se convierte en energia 
cinetica de rotacion? (Observe que 
prudentemente la persona se coloco 
una mascara, no tan solo gafas 
como muchos sugieren.) 


ph^sTft 

llustracion 7.4 Fuerzas externas 


Energia total y fuerzas no conservativas 

En los ejemplos anteriores, ignoramos la fuerza de friccion, que probablemente es la 
fuerza no conservativa mas comun. En general, tanto las fuerzas conservativas como 
las no conservativas pueden efectuar trabajo sobre objetos. Sin embargo, como vimos, 
cuando algunas fuerzas no conservativas efectuan trabajo, no se conserva la energia 
mecanica total. Se "pierde" energia mecanica a traves del trabajo efectuado por fuerzas 
no conservativas, como la friccion. 

El lector quiza piense que ya no vamos usar un enfoque de energia para analizar 
problemas en los que intervienen tales fuerzas no conservativas, ya que se perderia o 
se disiparia energia mecanica (◄figura 5.20). Sin embargo, en algunos casos podemos 
usar la energia total para averiguar cuanta energia se perdio en el trabajo efectuado 
por una fuerza no conservativa. Suponga que un objeto tiene inicialmente energia me- 
canica y que fuerzas no conservativas efectuan un trabajo W nc sobre el. Partiendo del 
teorema trabajo-energia, tenemos 

W = \K = K - K 0 

En general, el trabajo neto (W) podria efectuarse tanto con fuerzas conservativas 
(W c ) como por fuerzas no conservativas (W nc ), asi que 

W c + W nc = K - K 0 (5.12) 

Recordemos, sin embargo, que el trabajo efectuado por fuerzas conservativas es igual 
a — All, es decir, W nc = Lf 0 — U, y la ecuacion 5.12 se convierte entonces en 

W nc = K-K 0 - (U Q - U) 

= (K + U) — (K a + U 0 ) 

Por lo tanto, 

W nc = E - E 0 = A E (5.13) 

Asi pues, el trabajo efectuado por las fuerzas no conservativas que actuan sobre un sis- 
tema es igual al cambio de energia mecanica. Cabe senalar que, en el caso de fuerzas 
disipadoras, E 0 > E. Asi, el cambio es negativo e indica una disminucion de la energia 
mecanica. Esta condicion coincide en cuanto al signo con W nc que, en el caso de la fric- 
cion, tambien seria negativo. El ejemplo 5.14 ilustra este concepto. 


Fuerza no conservativa: descenso en esqui 

Un esquiador con una masa de 80 kg parte del reposo en la cima de una pendiente y baja 
esquiando desde una altura de 110 m (▼ figura 5.21). La rapidez del esquiador en la base 
de la pendiente es de 20 m/ s. a) Demuestre que el sistema no es conservative, b) ^Cuanto 
trabajo efectua la fuerza no conservativa de la friccion? 


RazonamientO. a) Si el sistema es no conservative, entonces E 0 E, y es posible calcular 
estas cantidades. b) No podemos determinar el trabajo a partir de consideraciones de 
fuerza-distancia, pero W nc es igual a la diferencia de energias totales (ecuacion 5.13). 

Solucion. 


Dado: m = 80 kg 

Encuentre: 

o 

II 

o 

& 


v = 20 m/s 


y 0 = 110 m 



a) Demostrar que E no se conserva 

b) W nc (trabajo efectuado por la friccion) 


► FIGURA 5.21 Trabajo 
efectuado por una fuerza 
no conservativa Vease el 
ejemplo 5.14. 
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a) Si el sistema es conservative), la energia mecanica total es constante. Tomando U Q = 0 
en la base de la cuesta, vemos que la energia inicial en la cima es 

E 0 = U = mgy Q m (80 kg) (9.8 m/s 2 ) (110 m) = 8.6 X 10 4 J 
Luego calculamos que la energia en la base de la cuesta es 

E = K = \mv 2 = \ (80 kg) (20 m/s) 2 = 1.6 X 10 4 J 
Por lo tanto, E 0 E, as i que el sistema no es conservative. 

b) El trabajo efectuado por la fuerza de friccion, que no es conservativa, es igual al cam- 
bio de energia mecanica, es decir, la cantidad de energia mecanica perdida (ecuacion 
5.13): 

W nc = E - E 0 = (1.6 X 10 4 J) - (8.6 X 10 4 J) | -7.0 X 10 4 J 
Esta cantidad es mas del 80% de la energia inicial. (^A donde se fue esa energia?) 

EjerciciO de refuerzo. En caida libre, a veces despreciamos la resistencia del aire, pero pa- 
ra los paracaidistas la resistencia del aire tiene un efecto muy practico. Por lo regular, un 
paracaidista desciende unos 450 m antes de alcanzar la velocidad terminal (section 4.6) 
de 60 m/s. a) ^Que porcentaje de la energia se pierde por fuerzas no conservativas duran- 
te tal descenso? b) Demuestre que, una vez alcanzada la velocidad terminal, la tasa de 
perdida de energia en J/s esta dada por (60 mg), donde m es la masa del paracaidista. 


Fuerza no conservativa: una vez mas 

Un bloque de 0.75 kg se desliza por una superficie sin friccion con una rapidez de 2.0 m/ s. 
Luego se desliza sobre una area aspera de 1.0 m de longitud y continua por otra superficie 
sin friccion. El coeficiente de friccion cinetica entre el bloque y la superficie aspera es de 
0.17. ^Que rapidez tiene el bloque despues de pasar por la superficie aspera? 

Razonamiento. La tarea de calcular la rapidez final implica el uso de ecuaciones en las 
que interviene la energia cinetica. Obtendremos la energia cinetica final si usamos la con- 
servacion de la energia total. Vemos que las energias inicial y final son energia cinetica, 
pues no hay cambio de energia potencial gravitacional. Siempre es recomendable realizar 
un diagrama de la situation con propositos de claridad. Vease la Tfigura 5.22. 

Solution Hacemos nuestra acostumbrada lista de datos: 


Dado: m = 0.75 kg Encuentre: v (rapidez final del bloque) 

i = 1.0 m 
= 0.17 
v Q = 2.0 m/s 

Para este sistema no conservative tenemos, por la ecuacion 5.13, 

W nc = E-E 0 = K-K 0 

En el area aspera, el bloque pierde energia debido al trabajo efectuado contra la friccion 
(W nc ), asi que 

w nc = -fkX = ~/x k Nx = ~/x k mgx 

[negativo porque / k y el desplazamiento x tienen direcciones opuestas, es decir, 
ifk cos 180°)x = -f k x], 

Entonces, reacomodando la ecuacion de energia y desarrollando terminos, tenemos, 

K = K 0 + W nc 

o bien, 

\mv 2 = \mv 2 0 - i± k mgx 


(continua en la siguiente pdgina) 



◄ FIGURA5.22 Una zona aspera 
no conservativa Vease el 
ejemplo 5.15. 
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Despues de simplificar 

v = Vv 2 0 - 2/ji k gx = V 7 (2.0 m/s) 2 - 2(0.17)(9.8 m/s 2 )(1.0 m) m 0.82 m/s 

Cabe senalar que no necesitamos la masa del bloque. Tambien, es facil demostrar que 
el bloque perdio mas del 80% de su energia por la friccion. 

EjerciciO de refuerzo. Suponga que el coeficiente de friccion cinetica entre el bloque y la 
superficie aspera es de 0.25. ^Que pasara con el bloque en este caso? 


Note que en un sistema no conservative, la energia total (no la energia mecanica total) 
se conserva (incluidas las formas no mecanicas de energia, como el calor); pero no toda 
esta disponible para efectuar trabajo mecanico. En un sistema conservative, se obtiene lo 
que se aporta, por decirlo de alguna manera. Es decir, si efectuamos trabajo sobre el sis- 
tema, la energia transferida estara disponible para efectuar trabajo. Sin embargo, hay 
que tener presente que los sistemas conservatives son idealizaciones, porque hasta cier- 
to punto todos los sistemas reales son no conservatives. No obstante, trabajar con siste- 
mas conservatives ideales nos ayuda a entender la conservacion de la energia. 

La energia total siempre se conserva. En su estudio de la fisica, el lector conocera 
otras formas de energia, como las energias termica, electrica, nuclear y quimica. En ge- 
neral, en los niveles microscopico y submicroscopico, estas formas de energia se pue- 
den describir en terminos de energia cinetica y energia potencial. Asimismo, aprendera 
que la masa es una forma de energia y que la ley de conservacion de la energia debe to- 
mar en cuenta esta forma para aplicarse al analisis de las reacciones nucleares. 

Se presenta un ejemplo de energia de conversion en la seccion A fondo 5.2. 

5.6 Potencia 

a) Definir potencia y b) describir la eficiencia mecanica. 

Quizas una tarea especifica requeriria cierta cantidad de trabajo, pero ese trabajo po- 
dria efectuarse en diferentes lapsos de tiempo o con diferentes tasas. Por ejemplo, su- 
ponga que tenemos que podar un cesped. Esta tarea requiere cierta cantidad de 
trabajo, pero podriamos hacerlo en media hora o tardar una o dos horas. Aqui hay una 
distincion practica. Por lo regular no solo nos interesa la cantidad de trabajo efectuado, 
sino tambien cuanto tiempo tarda en realizarse; es decir, la rapidez con que se efectua. 
La rapidez con que se efectua trabajo se llama potencia. 

La potencia media es el trabajo realizado dividido entre el tiempo que tomo reali- 
zarlo, es decir, el trabajo por unidad de tiempo: 

- W 

P = ~ (5-14) 


A fONDO 


5.2 CONVERSION DE ENERGIA HIBRIDA 


Como ya aprendimos, la energia puede transformarse de una forma a 
otra. Un ejemplo interesante es la conversion que ocurre en los nuevos 
automoviles hibridos, los cuales tienen tanto un motor de gasolina (de 
combustion interna) como un motor electrico impulsado por una bateria, 
y donde ambos se utilizan para suministrar energia al vehiculo. 

Un automovil en movimiento tiene energia cinetica y cuando usted 
oprime el pedal del freno para detener el vehiculo, se pierde energia cineti- 
ca. Por lo comun, los frenos de un auto realizan ese frenado mediante fric- 
cion, y la energia se disipa en forma de calor (conservacion de energia). Sin 
embargo, con los frenos de un automovil hibrido, parte de esa energia se 
convierte en energia electrica y se almacena en la bateria del motor corres- 
pondiente. Este proceso se conoce como frenado por recuperacion. Es decir, 
en vez de utilizar frenos de friccion regular para detener el vehiculo, se 
usa el motor electrico. Con tal sistema, el motor se desplaza en reversa 
y funciona como generador, al convertir la energia cinetica que se pierde en 
energia electrica. (Vease la seccion 20.2 para la operation de generadores.) 
La energia se almacena en la bateria para su uso posterior (figura 1). 

Los automoviles hibridos tambien deben incluir frenos de friccion 
regular para cuando sea necesario un frenado rapido. (Vease A fondo 
20.2 de la pagina 666, para conocer mas acerca de los hibridos.) 


Generador 


Baterias 
Motor electrico 



Motor de 4 
cilindros 


Tanque de combustible 


FIGURA 1 Automovil hibrido Diagrama que muestra los prin- 
cipales componentes. Vease el texto para conocer su description. 
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Si nos interesa el trabajo efectuado por (y la potencia de) una fuerza constante de 
magnitud F que actua mientras un objeto tiene un desplazamiento paralelo de magni- 
tud d, entonces 


p = K = EI 



= Fv 


(5.15) 


Unidad SI de potencia: J/s o watt (W) 

donde suponemos que la fuerza esta en direccion del desplazamiento. Aqui, v es la 
magnitud de la velocidad media. Si la velocidad es constante, entonces P = P = Fv. 
Si la fuerza y el desplazamiento no tienen la misma direccion, escribimos 


_ F(cosO)d 
t 


F v cos 6 


(5.16) 


donde 6 es el angulo entre la fuerza y el desplazamiento. 

Como puede verse por la ecuacion 5.15, la unidad SI de potencia es joules por se- 
gundo (J/s), pero se da otro nombre a esta unidad: watt (W): 

1 J/s = 1 watt (W) 

La unidad SI de potencia se llama asi en honor de James Watt (1736-1819), un ingeniero 
escoces que desarrollo una de las primer as maquinas de vapor practicas. Una unidad 
muy utilizada de potencia electrica es el kilowatt (kW). 

La unidad inglesa de potencia es el pie-libra por segundo (ft • lb/s). Sin embargo, 
se usa con mayor frecuencia una unidad mas grande, el caballo de fuerza (hp): 

lhp = 550 ft* lb/s = 746 W 

La potencia nos dice con que rapidez se esta efectuando trabajo o con que rapidez se es- 
ta transfiriendo energia. Por ejemplo, la potencia de un motor suele especificarse en ca- 
ballos de fuerza. Un motor de 2 hp puede efectuar cierta cantidad de trabajo en la mitad 
del tiempo que tardarfa en efectuarlo un motor de 1 hp, o puede efectuar el doble del 
trabajo en el mismo tiempo. Es decir, un motor de 2 hp es dos veces mas "potente" que 
uno de 1 hp. 


Nota: en la epoca de Watt, 
las maquinas de vapor estaban 
sustituyendo a los caballos que 
trabajaban en las minas y molinos. 
Para caracterizar el desempeno 
de su nueva maquina, que era 
mas eficiente que las existentes, 
Watt uso como unidad la tasa 
media con que un caballo podia 
efectuar trabajo: un caballo de 
fuerza. 


Una grua: trabajo y potencia 


Una grua como la que se muestra en la ►figura 5.23 levanta una carga de 1.0 tonelada me- 
trica una distancia vertical de 25 m en 9.0 s con velocidad constante. ^Cuanto trabajo util 
efectua la grua cada segundo? 

Razonamiento. El trabajo util efectuado cada segundo (es decir, por segundo) es la poten- 
cia generada, y es la cantidad que debemos obtener. 

Solution. 

Dado: m = 1.0 ton metrica Encuentre: W por segundo (= potencia, F) 

m 1.0 x 10 3 kg 
y = 25 m 
t = 9.0 s 


Hay que tener en cuenta que el trabajo por unidad de tiempo (trabajo por segundo) es po- 
tencia, asi que esto es lo que debemos calcular. Puesto que la carga se mueve con veloci- 
dad constante, P = P. QPor que?) El trabajo se efectua contra la gravedad, de manera que 
F = mg, y 


W _ Fd _ mgy 
t ~ t ~ t 

(1.0 X 10 3 kg) (9.8 m/s 2 ) (25 m) 
9.0 s 


2.7 X 10 4 W (o 27 kW) 


Por lo tanto, dado que un watt (W) es un joule por segundo (J/s), la grua efectuo 
2.7 X 10 4 J de trabajo cada segundo. Cabe senalar que la magnitud de la velocidad es 
v = d/t = 25 m/9.0 s = 2.8 m/s, asi que podriamos calcular la potencia usando F = Fv. 


EjerciciO de refuerzo Si el motor de la grua de este ejemplo tiene una especificacion de 
70 hp, ^que porcentaje de esta potencia generada realiza trabajo util? 



▲ FIGURA 5.23 Suministro de 
potencia Vease el ejemplo 5.16. 
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Hora de hacer la limpieza: trabajo y tiempo 


Los motores de dos aspiradoras tienen una potencia generada neta de 1.00 hp y 0.500 hp, 
respectivamente. a) ^Cuanto trabajo en joules puede efectuar cada motor en 3.00 min? 
b) ^Cuanto tarda cada motor en efectuar 97.0 kj de trabajo? 

Razonamiento. a) Puesto que la potencia es trabajo/tiempo (P = W/ 1), podemos calcular 
el trabajo. El trabajo se da en caballos de fuerza. b ) Esta parte del problema es otra aplica- 
cion de la ecuacion 5.15. 


Solution. 


Dado: P 1 = 1.00 hp = 746 W 
P 2 = 0.500 hp = 373 W 
t = 3.00 min = 180 s 
W = 97.0 kj « 97.0 X 10 3 J 


Encuentre: a) W (trabajo de cada motor) 
b) t (tiempo de cada motor) 


a ) Puesto que P = W/t , 

W 1 = P x t 


y 


w 2 = P 2 t 


(746 W) (180 s) = 1.34 X 10 5 J 
(373 W) (180 s) = 0.67 X 10 5 J 


Observe que en el mismo lapso de tiempo, el motor mas pequeno efectua la mitad del tra- 
bajo que el mayor, como era de esperarse. 

b ) Los tiempos estan dados por t = W/P, y, para la misma cantidad de trabajo. 


W 97.0 X 10 3 J 

U= — = = 130 s 

1 P 1 746 W 


W _ 97.0 X 10 3 J 
Y 2 ~ 373 W 


260 s 


El motor mas pequeno tarda el doble que el mayor, en realizar la misma cantidad de 
trabajo. 

Ejertitio de refuerzo. a) Un motor de 10 hp sufre un desperfecto y se le sustituye tempo- 
ralmente por uno de 5 hp. ^Que diria acerca de la tasa de produccion de trabajo? b) Su- 
ponga que la situacion se invierte: un motor de 5 hp es sustituido por uno de 10 hp. ^Que 
diria acerca de la tasa de produccion de trabajo en este caso? 


Eficiencia 

Las maquinas y los motores son implementos de uso muy comun en la vida cotidiana, 
y con frecuencia hablamos de su eficiencia. La eficiencia implica trabajo, energia y/ o 
potencia. Todas las maquinas, sean simples o complejas, que efectuan trabajo tienen 
piezas mecanicas que se mueven, por lo que una parte de la energia aportada siempre 
se pierde por la friccion o alguna otra causa (quiza en forma de sonido). Por ello, no to- 
do el aporte de energia se invierte en realizar trabajo util. 

En esencia, la eficiencia mecanica es una medida de lo que obtenemos a cambio de 
lo que aportamos, es decir, el trabajo util producido en comparacion con la energia 
aportada. La eficiencia, s, se da como una fraccion (o porcentaje): 


trabajo producido 

8 = L -^ (X 100%) 

energia aportada 


Wsale 

F 

-'-'entra 


(x 100%) 


La eficiencia es una cantidad adimensional 


(5.17) 


Por ejemplo, si una maquina recibe 100 J (de energia) y produce 40 J (de trabajo), su efi- 
ciencia es 


^sale 

F 

^ entra 


40 J 
100 J 


= 0.40 (X 100%) = 40% 


5.6 Potencia 


167 


Una eficiencia de 0.40, o del 40%, significa que el 60% de la energia aportada se pierde 
debido a la friccion o alguna otra causa y no sirve para lo que se requiere. Si dividimos 
ambos terminos del cociente de la ecuacion 5.17 entre el tiempo t, obtendremos W sale / 
t = P sa i e y Eentra/ 1 = P en tra- Asi, escribimos la eficiencia en terminos de potencia, P: 


8 = 


D 

1 sale 

p 

± entra 


(x 100%) 


(5.18) 


Reparaciones caseras: eficiencia mecanica 
y produccion de trabajo 

El motor de un taladro electrico con una eficiencia del 80% tiene un consumo de potencia 
de 600 W. ^Cuanto trabajo util efectua el taladro en 30 s? 

RazonamientO. Este ejemplo es una aplicacion de la ecuacion 5.18 y de la definicion de 
potencia. 

Solution. 

Dado: s = 80% = 0.80 Encuentre: W sa i e (trabajo producido) 

P in - 600 W 
t = 30 s 

Dada la eficiencia y el aporte de potencia, podemos calcular facilmente la potencia produ- 
cida P sale con la ecuacion 5.18, y esta cantidad esta relacionada con el trabajo producido 
(Psaie = Wsaie/ 0- Primero, reacomodamos la ecuacion 5.18: 

Psale = ePentra = (0.80) (600 W) = 4.8 X 10 2 W 

Luego, sustituimos este valor en la ecuacion que relaciona potencia producida y trabajo 
producido para obtener 

W sa ie = P S alef = (4.8 X 10 2 W)(30s) = 1.4 X 10 4 J 

EjertitiO de refuerzo. a) ^Es posible tener una eficiencia mecanica del 100%? b) ^Que im- 
plicaria una eficiencia de mas del 100%? 


La tabla 5.1 presenta las eficiencias tipicas de algunas maquinas. Podria sorpren- 
dernos la eficiencia relativamente baja del automovil. Gran parte del aporte energetico 
(de la combustion de gasolina) se pierde como calor por el escape y por el sistema de 
enfriamiento (mas del 60%), y la friccion da cuenta de otra porcion importante. Cerca 
del 20% de la energia aportada se convierte en trabajo util que impulsa al vehiculo. El 
aire acondicionado, la direccion hidraulica, la radio y los reproductores de cintas y CD 
son agradables; pero tambien consumen energia y contribuyen a disminuir la eficien- 
cia del automovil. 


TABLA 5.1 


Eficiencias tipicas de algunas maquinas 


Maquina 


Eficiencia (% aproximado) 


Compresora 85 

Motor electrico 70-95 

Automovil (los vehiculos hibridos incrementan 20 

la eficiencia de combustible en 25%) 

Musculo humano* 20-25 

Locomotora de vapor 5-10 


Tecnicamente no es una maquina, pero se usa para realizar trabajo. 
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Repaso del capi'tulo 


El trabajo efectuado por una fuerza constante es el producto 
de la magnitud del desplazamiento y el componente de la 
fuerza paralelo al desplazamiento: 

W = (F cos 0)d (5.2) 



Para calcular el trabajo efectuado por una fuerza variable se 
requieren matematicas avanzadas. Un ejemplo de fuerza va- 
riable es la fuerza de resorte, dada por la ley de Hooke : 

F s = -kx (5.3) 



a) F s = -kAx = -k(x-x 0 ) 



F 




Conservacion de la energia: La energia total del universo o 
de un sistema aislado siempre se conserva. 

Conservacion de la energia mecanica: La energia mecanica 
total (cinetica mas potencial) es constante en un sistema con- 
servative: 

\mv 2 + U = \mvl + U 0 (5.10b) 



b) 


El trabajo efectuado por una fuerza de resorte esta dado por 
W = \kx 1 (5.4) 

La energia cinetica es la energia de movimiento y esta dada 

por 

K = \mv 2 (5.5) 

El teorema trabajo-energia dice que el trabajo neto efectua- 
do sobre un objeto es igual al cambio de energia cinetica del 
objeto: 

W = K - K 0 = AK (5.6) 


W = K-K 0 = AK 



F > 

•» 

F ) 

, 4 ; 



(Sin friccion) 

X ► 



W = Fx 


La energia potencial es la energia de posicion y/o configura- 
cion. La energia potencial elastica de un resorte esta dada 
por 

U = \kx 2 (conx G = 0) (5.7) 

El tipo mas comun de energia potencial es la energia poten- 
cial gravitacional, asociada a la atraccion gravitacional cerca 
de la superficie de la Tierra. 

u = mgy (cony 0 = 0) 



]/ - ymax 



En sistemas con fuerzas no conservativas, donde se pierde 
energia mecanica, el trabajo efectuado por una fuerza no con- 
servativa esta dado por 

W nc = E - E 0 = A E (5.13) 



v = 20 m/s 


(5.8) 
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La potencia es la rapidez con que se efectua trabajo (o se gas- 
ta energia). La potencia media esta dada por 


(fuerza constante en la direccion de d y v) 

_ F(cos6)d 

P = t = Fv cos 6 (5.16) 

(fuerza constante que actua con un angulo 6 entre dyv) 


La eficiencia relaciona el trabajo producido con el aporte de 
energia (trabajo), en forma de porcentaje: 


8 


8 


^sale 

F 

^entra 

^sale 

p 

x entra 


(x 100%) 

(5.17) 

(X 100%) 

(5.18) 


Ejercicios 


Los ejercicios designados OM son preguntas de opcion multiple; los son preguntas conceptuales; ylos El son ejer- 
cicios integrados. A lo largo del texto , muchas secciones de ejercicios incluirdn ejercicios "apareados". Estos pares de 
ejercicios , que se identifican con numeros subray ados, pretenden ayudar al lector a resolver problemas y aprender. El 
primer ejercicio de cada pareja (el de numero par) se resuelve en la Guta de estudio, que puede consultarse si se necesi- 
ta ayuda para resolverlo. El segundo ejercicio (de numero impar) es similar ; y su respuesta se da al final del libro. 


5.1 Trabajo efectuado por una fuerza constante 

1. OM Las unidades del trabajo son a) N • m, b) kg • m 2 /s 2 , 
c) J o d) todas las anteriores. 

2. OM Para una fuerza y un desplazamiento especificos, la 
mayoria del trabajo se realiza cuando el angulo entre 
ellos es de a) 30°, b) 60°, c) 90°, d) 180°. 

3. OM Un pitcher lanza una bola rapida. Cuando el catcher 
la atrapa, a) se realiza trabajo positivo, b) se realiza tra- 
bajo negativo, c) el trabajo neto es cero. 

4. OM El trabajo que se realiza en la caida libre es a) solo 
positivo, b) solo negativo o c) puede ser positivo o ne- 
gativo. 

5. a) Cuando un levantador de pesas se esfuerza por 
levantar una barra del piso (v figura 5.24a), ^esta efec- 
tuando trabajo? ^Por que? b) Al levantar la barra sobre 
su cabeza, ^esta efectuando trabajo? Explique. c) Al sos- 
tener la barra sobre su cabeza (figura 5.24b), ^esta efec- 
tuando mas trabajo, menos trabajo o la misma cantidad 
de trabajo que al levantarla? Explique. d) Si el atleta deja 
caer la barra, ^se efectua trabajo sobre la barra? Explique 
que sucede en esta situacion. 



a) b) 


▲ FIGURA 5.24 ^Hombre trabajando? Vease el ejercicio 5. 

6. Un estudiante lleva una mochila por la universidad. 
^Que trabajo efectua su fuerza portadora vertical sobre 
la mochila? Explique. 


7. Un avion a reaccion describe un circulo vertical en el 
aire. ^En que regiones del circulo es positivo el trabajo 
efectuado por el peso del avion y en cuales es negativo? 
^Es constante el trabajo? Si no lo es, <diene valores instan- 
taneos minimos y maximos? Explique. 

8. • Si una persona efectua 50 J de trabajo al mover una caja 
de 30 kg una distancia de 10 m por una superficie hori- 
zontal, ^que fuerza minima requiere? 

9. • Una caja de 5.0 kg se desliza una distancia de 10 m so- 
bre hielo. Si el coeficiente de friccion cinetica es de 0.20, 
^que trabajo efectua la fuerza de friccion? 

10. • Un pasajero en un aeropuerto tira del asa de una male- 
ta rodante. Si la fuerza empleada es de 10 N y el asa for- 
ma un angulo de 25° con la horizontal, ^que trabajo 
efectua la fuerza de traccion cuando el pasajero camina 
200 m? 

11. • Un estudiante universitario que gana algo de dinero 
durante el verano empuja una podadera de cesped por 
una superficie horizontal con una fuerza constante de 
200 N, que forma un angulo de 30° hacia abajo con res- 
pecto a la horizontal. ^Que distancia empuja la podadora 
al efectuar 1.44 X 10 3 J de trabajo? 

12. •• Un bloque de 3.00 kg baja deslizandose por un pia- 
no inclinado sin friccion que forma 20° con la horizontal. 
Si la longitud del piano es de 1.50 m, ^cuanto trabajo se 
efectua y que fuerza lo efectua? 

13. •• Suponga que el coeficiente de friccion cinetica entre el 
bloque y el piano del ejercicio 12 es de 0.275. ^Que traba- 
jo neto se efectuaria en este caso? 

14. •• Un padre tira de su hija sentada en un trineo con ve- 
locidad constante sobre una superficie horizontal una 
distancia de 10 m, como se ilustra en la ▼ figura 5.25a. Si 
la masa total del trineo y la nina es de 35 kg, y el coefi- 
ciente de friccion cinetica entre los patines del trineo y la 
nieve es de 0.20, ^cuanto trabajo efectua el padre? 
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▲ FIGURA 5.25 Diversion y trabajo Veanse los ejercicios 14 y 15. 

15. •• Un padre empuja horizontalmente el trineo de su hija 
para subirlo por una cuesta nevada (figura 5.25b). Si el 
trineo sube la pendiente con velocidad constante, ^cuan- 
to trabajo efectua el padre al empujarlo hasta la cima? 
(Algunos datos necesarios se dan en el ejercicio 14.) 

16. El •• Un globo aerostatico asciende con rapidez constan- 
te. a) El peso del globo efectua trabajo 1) positivo, 2) ne- 
gativo o 3) cero. ^Por que? b) Un globo aerostatico con 
una masa de 500 kg asciende con rapidez constante de 
1.50 m/s durante 20.0 s. ^Cuanto trabajo efectua la fuerza 
de flotation hacia arriba? (Desprecie la resistencia del aire.) 

17. El •• Un disco (puck) de hockey con una masa de 200 g y 
una rapidez inicial de 25.0 m/ s se desliza libremente hasta 
el reposo, en un espacio de 100 m sobre una superficie hori- 
zontal de hielo. ^Cuantas fuerzas realizan algun trabajo 
diferente de cero sobre el conforme disminuye su rapidez? 
a) 1) ninguna, 2) una, 3) dos, o 4) tres. Explique su respues- 
ta. b) Determine el trabajo realizado por todas las fuerzas in- 
dividuales sobre el disco conforme disminuye su rapidez. 

18. El •• Un borrador con una masa de 100 g se encuentra 
sobre un libro en reposo. El borrador esta inicialmente a 

10.0 cm de cualquiera de las orillas del libro. De repente, 
se tira de este ultimo muy fuerte y se desliza por debajo 
del borrador. Al hacerlo, arrastra parcialmente al borrador 
junto con el, aunque no lo suficiente para que este perma- 
nezca sobre el libro. El coeficiente de friccion cinetica entre 
el libro y el borrador es 0.150. a) El signo del trabajo reali- 
zado por la fuerza de friccion cinetica del libro sobre el bo- 
rrador es 1) positiva, 2) negativa o 3) la friccion cinetica no 
realiza ningun trabajo. Explique su respuesta. b) ^Cuanto 
trabajo realiza la fuerza de friccion del libro sobre el borra- 
dor en el momento que este cae de la orilla del libro? 

19. ••• Un helicoptero ligero, de 500 kg, asciende desde el sue- 
lo con una aceleracion de 2.00 m/s 2 . Durante un intervalo 


de 5.00 s, ^cual es a) el trabajo realizado por la fuerza de as- 
cension, b) el trabajo realizado por la fuerza gravitational 
y c) el trabajo neto que se realiza sobre el helicoptero? 

20. ••• Un hombre empuja horizontalmente un escritorio 
que se encuentra en reposo sobre un piso de madera as- 
pero. El coeficiente de friccion estatica entre el escritorio 
y el piso es 0.750 y el coeficiente de friccion cinetica es 
0.600. La masa del escritorio es de 100 kg. El hombre em- 
puja suficientemente fuerte para hacer que el escritorio 
se mueva, y continua empujando con esa fuerza durante 

5.00 s. ^Cuanto trabajo realiza sobre el escritorio? 

21. El ••• Un estudiante podria empujar una caja de 50 kg, 
o bien tirar de ella, con una fuerza que forma un angulo 
de 30° con la horizontal, para moverla 15 m por una su- 
perficie horizontal. El coeficiente de friccion cinetica en- 
tre la caja y la superficie es de 0.20. a) Tirar de la caja 
requiere 1, menos, 2, el mismo o 3, mas trabajo que em- 
pujarla. b) Calcule el trabajo mmimo requerido tanto pa- 
ra tirar de la caja como para empujarla. 

5.2 Trabajo efectuado por una fuerza variable 

22. OM El trabajo efectuado por una fuerza variable de la for- 
ma F = kx es a) foe 2 , b) kx, c) \ kx 2 o d) nada de lo anterior. 

23. Con respecto a su position de equilibrio ^se requiere 
el mismo trabajo para estirar un resorte 2 cm, que estirar- 
lo 1 cm? Explique. 

24. Si un resorte se comprime 2.0 cm con respecto a su 
position de equilibrio y luego se comprime otros 2.0 cm, 
^cuanto trabajo mas se efectua en la segunda compresion 
que en la primera? Explique su respuesta. 

25. • Para medir la constante de cierto resorte, un estudiante 
aplica una fuerza de 4.0 N, y el resorte se estira 5.0 cm. 
^Que valor tiene la constante? 

26. #Un resorte tiene una constante de 30 N/m. ^Cuanto 
trabajo se requiere para estirarlo 2.0 cm con respecto a su 
position de equilibrio? 

27. • Si se requieren 400 J de trabajo para estirar un resorte 

8.00 cm, ^que valor tiene la constante del resorte? 

28. • Si una fuerza de 10 N se utiliza para comprimir un re- 
sorte con una constante de resorte de 4.0 X 10 2 N/m, 
^cual es la compresion resultante del resorte? 

29. El • Se requiere cierta cantidad de trabajo para estirar un 
resorte que esta en su position de equilibrio. a) Si se efec- 
tua el doble de trabajo sobre el resorte, ^el estiramiento 

aumentara en un factor de 1) 2) 2, 3) 1/V2, 4) 

^Por que? b) Si se efectuan 100 J de trabajo para estirar 
un resorte 1.0 cm, ^que trabajo se requiere para estirarlo 

3.0 cm? 

30. •• Calcule el trabajo que realiza la fuerza variable en la 
grafica de F contra x en la ►figura 5.26. [Sugerencia: recuer- 
de que el area de un triangulo es A = ^altura X base.] 
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F 



A FIGURA 5.26 ^Cuanto trabajo se efectua? Vease el 
ejercicio 30. 

31. El •• Un resorte con una constante de fuerza de 50 N/m 
se estira desde 0 hasta 20 cm. a ) El trabajo requerido para 
estirar el resorte desde 10 hasta 20 cm es 1) mayor que, 
2) igual que o 3) menor que el que se requiere para esti- 
rarlo desde 0 hasta 10 cm. b) Compare los dos valores del 
trabajo para probar su respuesta al inciso a. 

32. El •• En el espacio interestelar libre de gravedad, una na- 
ve enciende sus motores para acelerar. Los cohetes estan 
programados para incrementar su propulsion desde cero 
hasta 1.00 X 10 4 N, con un incremento lineal durante el 
curso de 18.0 km. Entonces, la propulsion disminuye li- 
nealmente para regresar a cero durante los siguientes 

18.0 km. Suponiendo que el cohete estaba estacionario 
al inicio, a) ^durante cual segmento se realizara mas tra- 
bajo (en magnitud)? 1) los primeros 60 s, 2) los segundos 
60 s o 3) el trabajo realizado es el mismo en ambos seg- 
mentos. Explique su razonamiento. b) Determine cuanti- 
tativamente cuanto trabajo se realiza en cada segmento. 

33. •• Cierto resorte tiene una constante de fuerza de 2.5 X 
10 3 N/m. a) ^Cuanto trabajo se efectua para estirar 

6.0 cm el resorte relajado? b) ^Cuanto mas trabajo se 
efectua para estirarlo otros 2.0 cm? 

34. •• Para el resorte del ejercicio 33, quanta mas masa ten- 
dria que colgarse del resorte vertical para estirarlo a) los 
primeros 6.0 cm y b) los otros 2.0 cm? 

35. ••• Al estirar un resorte en un experimento, un estudian- 
te, sin darse cuenta, lo estira mas alia de su limite elastico; 
la grafica de fuerza contra estiramiento se presenta en la 
rfigura 5.27. Basicamente, despues de alcanzar su limite, 
el resorte comienza a comportarse como si fuera conside- 
rablemente rigido. ^Cuanto trabajo se realizo sobre el re- 
sorte? Suponga que en el eje de fuerza, las marcas estan 
cada 10 N, y en el eje x estan cada 10 cm o 0.10 m. 



◄ FIGURA 5.27 Mas alia del 
limite Vease el ejercicio 35. 


36. ••• Un resorte (el resorte 1) con una constante de resor- 
te de 500 N/m se fija a una pared y se conecta a un re- 
sorte mas debil (resorte 2) con una constante de resorte 
de 250 N/m sobre una superficie horizontal. Entonces 
una fuerza externa de 100 N se aplica al final del resorte 
mas debil (#2). ^Cuanta energia potencial se almacena 
en cada resorte? 


5.3 El teorema trabajo-energia: 
energia cinetica 

37. OM ^Cual de las siguientes es una cantidad escalar? 
a) trabajo, b) fuerza, c) energia cinetica o d) a y c. 

38. OM Si el angulo entre la fuerza neta y el desplazamiento 
de un objeto es mayor que 90°, a) la energia cinetica au- 
menta, b) la energia cinetica disminuye, c) la energia ci- 
netica no cambia o d) el objeto se detiene. 

39. OM Dos automoviles identicos, A y B, que viajan a 55 mi/h 
chocan de frente. Un tercer auto identico, C, choca contra 
una pared a 55 mi/h. ^Que automovil sufre mas danos: 
a) el auto A, b) el auto B, c) el auto C, d) los tres lo mismo? 

40. OM ^Cual de estos objetos tiene menos energia cinetica? 
a) Un objeto de masa 4 m y rapidez v, b) un objeto de 
masa 3 m y rapidez 2v; c) un objeto de masa 2 m y rapi- 
dez 3v ; d) un objeto de masa m y rapidez 4v. 

41. Queremos reducir la energia cinetica de un objeto lo 
mas posible, y para ello podemos reducir su masa a la 
mitad o bien su rapidez a la mitad. ^Que opcion convie- 
ne mas y por que? 

42. Se requiere cierto trabajo W para acelerar un automo- 
vil, del reposo a una rapidez v. ^Cuanto trabajo se requie- 
re para acelerarlo del reposo a una rapidez v/2? 

43. Se requiere cierto trabajo W para acelerar un automo- 
vil, del reposo a una rapidez v. Si se efectua un trabajo de 
2W sobre el auto, ^que rapidez adquiere? 

44. El • Un objeto de 0.20 kg con una rapidez horizontal de 
10 m/s choca contra una pared y rebota con la mitad 
de su rapidez original, a) El porcentaje de energia cine- 
tica perdida, en comparacion con la energia cinetica 
original, es 1) 25%, 2) 50% o 3) 75%. b) ^Cuanta energia 
cinetica pierde el objeto al chocar contra la pared? 

45. • Una bala de 2.5 g que viaja a 350 m/s choca contra un 
arbol y se frena uniformemente hasta detenerse, mien- 
tras penetra 12 cm en el tronco. ^Que fuerza se ejercio so- 
bre la bala para detenerla? 

46. • Un automovil de 1200 kg viaja a 90 km/h. a) <^Que 
energia cinetica tiene? b) ^Que trabajo neto se requeriria 
para detenerlo? 

47. • Una fuerza neta constante de 75 N actua sobre un obje- 
to en reposo y lo mueve una distancia paralela de 0.60 m. 
a) ^Que energia cinetica final tiene el objeto? b) Si la masa 
del objeto es de 0.20 kg, ^que rapidez final tendra? 
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48. El •• Una masa de 2.00 kg se une a un resorte vertical 
con una constante de 250 N/m. Un estudiante empuja 
verticalmente la masa hacia arriba con su mano, mien- 
tras desciende lentamente a su posicion de equilibrio. 

a) ^Cuantas fuerzas distintas de cero trabajan sobre el 
objeto? 1) una, 2) dos, 3) tres. Explique su razonamiento. 

b) Calcule el trabajo efectuado sobre el objeto por cada 
una de las fuerzas que actuan sobre este conforme des- 
ciende a su posicion original. 

49. •• La distancia en que para un vehiculo es un factor de 
seguridad importante. Suponiendo una fuerza de frenado 
constante, use el teorema trabajo-energia para demostrar 
que la distancia en que un vehiculo para es proporcional 
al cuadrado de su rapidez inicial. Si un automovil que 
viaja a 45 km/h se detiene en 50 m, ^en que distancia pa- 
rara si su rapidez inicial es de 90 km/h? 

50. El •• Un automovil grande, con masa 2m, viaja con rapi- 
dez v. Uno mas pequeno, con masa m, viaja con rapidez 
2v. Ambos derrapan hasta detenerse, con el mismo coefi- 
ciente de friccion, a) El auto pequeno parara en una dis- 
tancia 1) mayor, 2) igual o 3) menor. b) Calcule el cociente 
de la distancia de frenado del auto pequeno entre la del 
auto grande. (Use el teorema trabajo-energia, no las leyes 
de Newton.) 

51. ••• Un camion fuera de control con una masa de 5000 
kg viaja a 35.0 m/s (unas 80 mi/h) cuando comienza a 
descender por una pendiente pronunciada (de 15°). La 
pendiente esta cubierta de hielo, asi que el coeficiente de 
friccion es de apenas de 0.30. Utilice el teorema trabajo- 
energia para determinar que distancia se deslizara (su- 
poniendo que se bloquean sus frenos y derrapa todo el 
camino) antes de llegar al reposo. 

52. ••• Si el trabajo requerido para aumentar la rapidez de 
un automovil de 10 a 20 km/h es de 5.0 X 10 3 J, ^que 
trabajo se requerira para aumentar la rapidez de 20 a 
30 km/h? 

5.4 Energi'a potencial 

53. OM Un cambio de energia potencial gravitacional a) 
siempre es positivo, b) depende del punto de referenda, 

c) depende de la trayectoria o d) depende solo de las po- 
siciones inicial y final. 

54. OM El cambio en la energia potencial gravitacional se en- 
cuentra calculando mg Ah y restando la energia potencial 
del punto de referenda: a) verdadero, b) falso. 

55. OM El punto de referenda para la energia potencial gra- 
vitacional puede ser a) cero, b) negativo, c) positivo, d) to- 
das las opciones anteriores. 

56. Si un resorte cambia su posicion de a x, que es 
proporcional el cambio de energia potencial? (Exprese el 
cambio en terminos de x 0 yx.) 

57. Dos automoviles van desde la base hasta la cima de 
una colina por diferentes rutas, una de las cuales tiene 
mas curvas y vueltas. En la cima, ^cual de los dos vehicu- 
los tiene mayor energia potencial? 

58. • ^Cuanta mas energia potencial gravitacional tiene un 
martillo de 1.0 kg cuando esta en una repisa a 1.2 m de 
altura, que cuando esta en una a 0.90 m de altura? 


59. El • Le dicen que la energia potencial gravitacional de 
un objeto de 2.0 kg ha disminuido en 10 J. a) Con esta in- 
formation, es posible determinar 1) la altura inicial del 
objeto, 2) la altura final del objeto, 3) ambas alturas, ini- 
cial y final o 4) solo la diferencia entre las dos alturas. 
^Por que? b) ^Que podemos decir que sucedio fisicamen- 
te con el objeto? 

60. •• Una piedra de 0.20 kg se lanza verticalmente hacia 
arriba con una velocidad inicial de 7.5 m/s desde un 
punto situado 1.2 m sobre el suelo. a) Calcule la energia 
potencial de la piedra en su altura maxima sobre el suelo. 
b) Calcule el cambio de energia potencial de la piedra en- 
tre el punto de lanzamiento y su altura maxima. 

61. El •• El piso del sotano de una casa esta 3.0 m por deba- 
jo del suelo, y el del desvan, 4.5 m sobre el nivel del sue- 
lo. a) Si un objeto se baja del desvan al sotano, ^respecto 
a que piso sera mayor el cambio de energia potencial? 
1) Desvan, 2) planta baja, 3) sotano o 4) igual para todos. 
^Por que? b) Calcule la energia potencial respectiva de 
dos objetos de 1.5 kg que estan en el sotano y en el des- 
van, relativa al nivel del suelo. c) ^Cuanto cambia la ener- 
gia potencial del objeto del desvan si se baja al sotano? 

62. •• Una masa de 0.50 kg se coloca al final de un resorte 
vertical, con una constante de resorte de 75 N/m, y se le 
deja bajar a su posicion de equilibrio. a) Determine el 
cambio en la energia potencial (elastica) del resorte del 
sistema. b) Determine el cambio en el sistema en la ener- 
gia potencial gravitacional. 

63. •• Un resorte horizontal, que esta en reposo sobre la cu- 
bierta de una mesa que no ejerce friccion, se estira 15 cm 
desde su configuration sin estiramiento y una masa de 
1.00 kg se fija a el. El sistema se libera desde el reposo. 
Una fraction de segundo despues, el resorte se encuentra 
comprimido 3.0 cm con respecto a su configuration sin 
estiramiento. ^Como se compara su energia potencial fi- 
nal con su energia potencial inicial? (De su respuesta en 
forma de razon entre el valor final y el inicial.) 

64. ••• Un estudiante tiene seis libros de texto, todos con un 
grosor de 4.0 cm y un peso de 30 N. ^Que trabajo minimo 
tendria que realizar el estudiante para colocar todos los 
libros en una sola pila, si los seis libros estan en la super- 
ficie de una mesa? 

65. ••• Una masa de 1 .50 kg se coloca al final de un resorte 
que tiene una constante de 175 N/m. El sistema masa- 
resorte se encuentra en reposo sobre una pendiente que 
no ejerce friccion y que tiene una inclination de 30° con 
respecto a la horizontal (figura 5.28). El sistema llega a 
su posicion de equilibrio, donde permanece. a) Determi- 
ne el cambio en la energia potencial elastica del sistema. 
b) Determine el cambio del sistema en la energia poten- 
cial gravitacional. 



◄ FIGURA 5.28 

Cambios en la energia 
potencial Veaseel 
ejercicio 65. 
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5.5 Conservacion de la energia 

66. OM La energia no puede a) transferirse, b) conservarse, 

c) crearse, d ) adoptar diferentes formas. 

67. OM Si una fuerza no conservativa actua sobre un objeto, 
a) la energia cinetica del objeto se conserva, b) la energia 
potencial del objeto se conserva, c) la energia mecanica 
del objeto se conserva o d ) la energia mecanica del objeto 
no se conserva. 

68. OM La rapidez de un pendulo es maxima a) cuando su 
energia cinetica es minima, b ) cuando su aceleracion es 
maxima, c) cuando su energia potencial es minima o 

d) nada de lo anterior. 

69. Durante una demostracion en clase, una bola de bo- 
los colgada del techo se desplaza respecto a la posicion 
vertical y se suelta desde el reposo justo en frente de la 
nariz de un estudiante (▼ figura 5.29). Si el estudiante no 
se mueve, ^por que la bola no golpeara su nariz? 




▲ FIGURA 5.29 <[,En el rostro? Vease el ejercicio 69. 


70. Cuando usted lanza un objeto al aire, ^su rapidez ini- 
cial es la misma que su rapidez justo antes de que regre- 
se a su mano? Explique el hecho aplicando el concepto 
de la conservacion de la energia mecanica. 

71. Un estudiante lanza una pelota verticalmente hacia 
arriba hasta alcanzar la altura de una ventana en el se- 
gundo piso en el edificio de los dormitorios. Al mismo 
tiempo que la pelota se lanza hacia arriba, un estudiante 
asomado por la ventana deja caer una pelota. ^Las ener- 
gias mecanicas de las pelotas son iguales a la mitad de la 
altura de la ventana? Explique su respuesta. 

72. #Una pelota de 0.300 kg se lanza verticalmente hacia 
arriba con una rapidez inicial de 10.0 m/s. Si la energia 
potencial inicial se considera como cero, determine las 
energias cinetica, potencial y mecanica a) en su posicion 
inicial, b) a 2.50 m por arriba de su posicion inicial y c) a 
su altura maxima. 

73. • ^Cual es la altura maxima que alcanza la pelota del 
ejercicio 72? 

74. •• Una pelota de 0.50 kg que se lanza verticalmente hacia 
arriba tiene una energia cinetica inicial de 80 J. a) Calcule 
sus energias cinetica y potencial una vez que haya recorri- 
do las tres cuartas partes de la distancia hacia su altura 
maxima, b) ^Cual es la rapidez de la pelota en este punto? 
c) <;Que energia potencial tiene en su altura maxima? (Use 
como punto de referencia cero el punto de lanzamiento.) 

75. El •• Una nina oscila en un columpio cuyas cuerdas tie- 
nen 4.00 m de longitud y alcanza una altura maxima de 
2.00 m sobre el suelo. En el punto mas bajo de la oscila- 
cion, esta 0.500 m arriba del suelo. a) La nina alcanza su 
rapidez maxima 1) en el punto mas alto, 2) en la parte 
media o 3) en el punto mas bajo de su oscilacion. ^Por 
que? b) Calcule la rapidez maxima de la nina. 


76. •• Un bloque M (1.00 kg) en un piano inclinado a 5° sin 
friccion esta unido mediante una cuerda delgada que pa- 
sa por encima de una polea que no ejerce friccion a un 
bloque suspendido m (200 g). Los bloques se liberan des- 
de el reposo y la masa suspendida cae 1.00 m antes de 
golpear el piso. Determine la rapidez de los bloques jus- 
to antes de que m golpee el piso. 

77. •• Un bloque (M) de 1.00 kg yace sobre una superficie 
plana que no ejerce friccion (▼ figura 5.30). Este bloque 
esta unido a un resorte inicialmente con una longitud de 
relajamiento (la constante de resorte es 50.0 N/m). Una 
cuerda delgada se une al bloque y se hace pasar por enci- 
ma de una polea que no ejerce friccion; del otro extremo 
de la cuerda pende una masa de 450 g (m). Si la masa sus- 
pendida se libera desde el reposo, ^que distancia caera 
antes de detenerse? 



◄ FIGURA 5.30 

<i,Que tan lejos ira 

Vease el ejercicio 77. 


78. El •• Una masa (pequena) de 500 g unida al final de una 
cuerda de 1.50 m de largo se jala hacia un lado a 15° de la 
vertical y se empuja hacia abajo (hacia el final de su mo- 
vimiento) con una rapidez de 2.00 m/s. a) ^El angulo en 
el otro lado es 1) mayor, 2) menor o 3) igual que el angu- 
lo en el lado inicial (15°)? Explique su respuesta en termi- 
nos de energia. b) Calcule el angulo que se forma en el 
otro lado, ignorando la resistencia del aire. 

79. •• Cuando cierta pelota de caucho se deja caer desde 
una altura de 1.25 m sobre una superficie dura, pierde el 
18.0% de su energia mecanica en cada rebote, a) ^Que al- 
tura alcanzara la pelota en el primer rebote? b) en el 
segundo? c) ^Con que rapidez tendria que lanzarse la pe- 
lota hacia abajo para que alcance su altura original en el 
primer rebote? 

80. •• Un esquiador baja sin empujarse por una pendiente 
muy lisa de 10 m de altura, similar a la que se mostro en 
la figura 5.21. Si su rapidez en la cima es de 5.0 m/ s, ^que 
rapidez tendra en la base de la pendiente? 

81. •• Un convoy de montana rusa viaja sobre una via sin 
friccion como se muestra en la ▼ figura 5.31. a) Si su ra- 
pidez en el punto A es de 5.0 m/s, ^que rapidez tendra 
en B? b) ^Llegara al punto C? c) ^Que rapidez debe te- 
ner en el punto A para llegar al punto C? 


? 



▲ FIGURA 5.31 Conversion(es) de energia Vease el 
ejercicio 81. 
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82. •• Un pendulo simple tiene una longitud de 0.75 m y 
una pesa con una masa de 0.15 kg. La pesa se suelta des- 
de una posicion en que el hilo forma un angulo de 25° 
con una linea de referencia vertical (▼ figura 5.32). a) De- 
muestre que la altura vertical del peso cuando se suelta 
es h — L( 1 - cos 25°). b) ^Que energia cinetica tiene la pe- 
sa cuando el hilo forma un angulo de 9.0°? c) ^Que rapi- 
dez tiene la pesa en la parte mas baja de su oscilacion? 
(Desprecie la friccion y la masa del hilo.) 



▲ FIGURA 5.32 Un pendulo que oscila Vease el ejercicio 82. 


83. •• Suponga que el pendulo simple del ejercicio 74 se sol- 
to desde un angulo de 60°. a) Calcule la rapidez de la 
pesa en la parte mas baja de la oscilacion. b) ^Que altura 
alcanzara la pesa en el lado opuesto? c) ^Que angulo de 
liberacion daria la mitad de la rapidez calculada en el 
inciso a ? 

84. •• Una caja de 1.5 que se desliza a 12 m/s por una su- 
perficie sin friccion se acerca a un resorte horizontal. 
(Vease la figura 5.19.) La constante del resorte es de 2000 
N/m. a) <^Que distancia se comprimira el resorte para 
detener a la caja? b) < 5 , Que distancia se habra comprimido 
el resorte cuando la rapidez de la caja se haya reducido a 
la mitad? 

85. •• Un nino de 28 kg baja por una resbaladilla desde una 
altura de 3.0 m sobre la base de la resbaladilla. Si su ra- 
pidez en la base es de 2.5 m/ s, ^que trabajo efectuaron 
fuerzas no conservativas? 

86 . ••• Una excursionista planea columpiarse en una cuer- 
da para cruzar un barranco en las montanas, como se 
ilustra en la ►figura 5.33, y soltarse cuando este justo so- 
bre la otra orilla. a) ^Con que rapidez horizontal deberia 
moverse cuando comience a columpiarse? b) ^Por debajo 
de que rapidez estaria en peligro de caerse al barranco? 
Explique su respuesta. 

87. ••• En el ejercicio 80, si el esquiador tiene una masa de 
60 kg y la fuerza de friccion retarda su movimiento efec- 
tuando 2500 J de trabajo, ^que rapidez tendra en la base 
de la cuesta? 

88 . ••• Un bloque de 1.00 kg (M) esta sobre un piano incli- 
nado 20° que no ejerce friccion. El bloque esta unido a un 
resorte ( k m 25 N/m), que se encuentra fijo a una pared 
en la parte inferior del piano inclinado. Una cuerda del- 
gada atada al bloque pasa por encima de una polea que 
no ejerce friccion hacia una masa suspendida de 40.0 g. 



A la masa suspendida se le da una rapidez inicial de 
1.50 m/s hacia abajo. ^Que distancia cae antes de llegar 
al reposo? (Suponga que el resorte no tiene limites en 
cuanto a la distancia que puede estirarse.) 

5.6 Potencia 

89. OM ^Cual de las siguientes no es una unidad de poten- 
cia? a) J/s; b) W • s; c) W; d) hp. 

90. OM Considere un motor de 2.0 hp y otro de 1.0 hp. En 
comparacion con el motor de 2.0, para una cantidad da- 
da de trabajo, el motor de 1.0 hp puede hacer a) el doble 
de trabajo en la mitad del tiempo, b) la mitad del trabajo 
en el mismo tiempo, c ) un cuarto del trabajo en tres cuar- 
tas partes del tiempo, d ) ninguna de las opciones anterio- 
res es verdadera. 

91. Si usted revisa su cuenta de electricidad, notara que 
esta pagando a la compania que le presta el servicio por 
tantos kilowatts-hora (kWh). ^Realmente esta pagando 
por potencia? Explique su respuesta, Ademas, convierta 
2.5 kWhaJ. 

92. a) iLa eficiencia describe que tan rapido se realiza el 
trabajo? Explique su respuesta. b) ^Una maquina mas 
potente siempre realiza mas trabajo que una menos po- 
tente? Explique por que. 

93. Dos estudiantes que pesan lo mismo parten simulta- 
neamente del mismo punto en la planta baja, para ir al 
mismo salon en el tercer piso siguiendo rutas distintas. Si 
llegan en tiempos distintos, ^cual estudiante habra gasta- 
do mas potencia? Explique su repuesta. 

94. • ^Que potencia en watts tiene un motor con especifica- 
cion de \ hp? 

95. • Una chica consume 8.4 X 10 6 J (2000 calorias alimen- 
tarias) de energia al dia y mantiene constante su peso. 
^Que potencia media desarrolla en un dia? 

96. • Un auto de carreras de 1500 kg puede acelerar de 0 a 
90 km/h en 5.0 s. ^Que potencia media requiere para 
hacerlo? 
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97 . • Las dos pesas de 0.50 kg de un reloj cucu descienden 
1.5 m en un periodo de tres dias. ^Con que rapidez esta 
disminuyendo su energia potencial gravitacional? 

98 . • Una mujer de 60 kg sube corriendo por una escalera 
con una altura (vertical) de 15 m en 20 s. a) ^Cuanta po- 
tencia gasta? b) ^Que especificacion tiene en caballos de 
fuerza? 

99 . •• Un motor electrico que produce 2.0 hp impulsa una 
maquina cuya eficiencia es del 40%. ^Cuanta energia pro- 
duce la maquina por segundo? 

100 . •• Se levanta agua de un pozo de 30.0 m con un motor 
cuya especificacion es de 1.00 hp. Suponiendo una efi- 
ciencia del 90%, ^cuantos kilogramos de agua se pueden 
levantar en 1 min? 

101 . •• En un periodo de 10 s, un estudiante de 70 kg sube 
corriendo dos tramos de las escaleras cuya altura vertical 
combinada es de 8.0 m. Calcule la produccion de poten- 
cia del estudiante al efectuar un trabajo en contra de la 
gravedad en a ) watts y b) caballos de fuerza. 

102. •• ^Cuanta potencia debe ejercer una persona para 
arrastrar horizontalmente una mesa de 25.0 kg 10.0 m a 
traves de un piso de ladrillo en 30.0 s a velocidad cons- 
tante, suponiendo que el coeficiente de friccion cinetica 
entre la mesa y el piso es 0.550? 

103 . ••• Un avion de 3250 kg tarda 12.5 min en alcanzar su 
altura de crucero de 10.0 km y su velocidad de crucero de 
850 km/h. Si los motores del avion suministran, en pro- 
medio, una potencia de 1500 hp durante este tiempo, 
^que eficiencia tienen los motores? 

104 . ••• Un caballo tira de un trineo y su conductora, que 
tienen una masa total de 120 kg, por una cuesta de 15° 
v figura 5.34. a) Si la fuerza de friccion total retardante es 
de 950 N y el trineo sube la cuesta con una velocidad 
constante de 5.0 km/h, ^que potencia esta generando el 
caballo? (Expresela en caballos de fuerza, naturalmente. 
Tome en cuenta la magnitud de su respuesta, y expli- 
quela.) b) Suponga que, haciendo acopio de energia, el 
caballo acelera el trineo uniformemente, de 5.0 a 20 km/h, 
en 5.0 s. Calcule la potencia instantanea maxima de- 
sarrollada por el caballo. Suponga la misma fuerza de 
friccion. 



A FIGURA 5.34 Un trineo abierto de un caballo 

Vease el ejercicio 104. 


105 . ••• Un montacargas utilizado en la construccion ejerce 
una fuerza hacia arriba de 500 N sobre un objeto cuya 
masa es de 50 kg. Si el montacargas parte del reposo, de- 
termine la potencia que este ejerce para subir el objeto 
verticalmente durante 10 s en tales condiciones. 

Ejercicios adicionales 

106 . Un resorte con una constante de 2000 N/m se comprime 
10.0 cm sobre una superficie horizontal (▼ figura 5.35). 
Despues, un objeto de 1.00 kg se une a el y se libera. En la 
posicion de longitud relajada del resorte, la masa deja el 
resorte y la mesa va de muy suave a aspera, con un coefi- 
ciente de friccion de 0.500. Hay una pared a 50.0 cm del 
punto de liberacion. a) Determine si la masa regresara al 
resorte despues de un rebote contra la pared, suponiendo 
que rebota en esta elasticamente (sin perdida de rapidez). 
b) Si regresa al resorte, ^que distancia lo comprimira? Si 
no regresa al resorte, ^cual sera su ubicacion final? 


Pared elastica 



A FIGURA 5.35 Regresa Vease el ejercicio 106. 

107 . Un bloque se desliza desde el reposo hacia abajo por 
un piano inclinado que no ejerce friccion. El piano mide 
2.50 m de longitud y su angulo es de 40°. En la parte in- 
ferior hay una seccion curveada y suave que se une a una 
seccion aspera del piso horizontal. El bloque se desliza 
una distancia adicional horizontal de 3.00 m antes de de- 
tenerse. Determine el coeficiente de friccion cinetica en- 
tre el bloque y el piso. 

108 . Dos resortes identicos (ignore sus masas) se utilizan para 
"jugar cachados" con un pequeno bloque, cuya masa es 
de 100 g (t figura 5.36). El resorte A esta unido al piso y 



A FIGURA 5.36 Jugando cachados Vease el ejercicio 108. 
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se comprime 10.0 cm con la masa al final de el (sin apre- 
tar). El resorte A se libera desde el reposo y la masa es 
acelerada hacia arriba. Esta ultima impacta el resorte fija- 
do al techo, lo comprime 2.00 cm y se detiene despues de 
recorrer una distancia de 30.0 cm desde la posicion rela- 
jada del resorte A hasta la posicion relajada del resorte B, 
como se ilustra. Determine la constante de los resortes A 
y B (la misma, puesto que son identicos). 

109. George de la Selva toma una liana que mide 15.0 m de 
largo y desciende hacia el suelo. Parte del reposo con la 
liana a 60°, se deja ir hasta el punto inferior del vaiven y 


se desliza a nivel de la tierra para detenerse. Si George 
tiene una masa de 100 kg y el coeficiente de friccion cine- 
tica entre el y el suelo de la selva es 0.75, determine que 
distancia se desliza antes de llegar al reposo. 

110. Un resorte ligero inicialmente estirado 20.0 cm tiene una 
masa de 300 g en su extremo. El sistema esta sobre la cu- 
bierta de una mesa horizontal y aspera. El coeficiente de 
friccion cinetica es 0.60. La masa es empujada inicialmen- 
te hacia dentro con una rapidez de 1.50 m/ s y comprime 
el resorte 5.00 cm antes de detenerse. Calcule la constan- 
te de resorte. 


ph^sTft 
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HGCHOS DG MCA 

• Momentum es la palabra latina para movi- 
miento. 

• Newton llamo momentum a la “cantidad de 
movimiento”. En sus Principia afirmo: La 
cantidad de movimiento es la medida del 
mismo, resultado de la velocidad y de la 
cantidad de materia, conjuntamente. 

• Newton llamo impulso a la “fuerza motriz”. 

• Una colision es la reunion 0 interaccion de 
particulas u objetos, que provoca un intercam- 
bio de energia y/o cantidad de movimiento. 

• Antes del despegue, el transbordador espacial, 
el tanque externo de combustible (para los 
motores del trasbordador) y sus dos solidos 
cohetes propulsores tienen un peso total de 
20 millones de N (4.4 millones de lb). Para 
lanzar al espacio al transbordador espacial, 
los dos cohetes generan un promedio de 24 
millones de N (5.3 millones de lb) de pro- 
pulsion durante un proceso de combustion de 
2 min, y los tres motores del transbordador 
agregan 1.7 millones de N (375 000 lb) de 
propulsion durante 8 min de combustion. Los 
cohetes y el tanque externo de combustible se 
desechan tiempo despues. 

• Es un error comun pensar que en el lanza- 
miento de un cohete, el motor incandescen- 
te se agota “empujando” contra la plataforma 
de lanzamiento para propulsar el cohete ha- 
cia arriba. Si este fuera el caso, ^como po- 
drian utilizarse los motores del cohete en el 
espacio, donde no hay nada contra lo cual 
empujar? 



M anana, quiza los cronistas deportivos digan que el impetu de todo el par- 
tido cambio como resultado de un hit impulsor, como el de la fotografia. 
Se dice que un equipo adquirio impetu y finalmente gano el partido. Sin 
embargo, sea cual fuere el efecto sobre el equipo, es evidente que el impetu (o can- 
tidad de movimiento) de la pelota de la imagen debio cambiar drasticamente. La 
pelota viajaba hacia la caja de bateo con muy buena velocidad y, por lo tanto, con 
abundante cantidad de movimiento. Sin embargo, el choque con un bate de made- 
ra dura — tambien provisto de una buena cantidad de movimiento — cambio la di- 
reccion de la pelota en una fraccion de segundo. Un aficionado podria decir que el 
bateador dio vuelta a la pelota. Despues de estudiar el capitulo 4, usted podria de- 
cir que le impartio a la pelota una aceleracion negativa considerable, invirtiendo 
su vector de velocidad. No obstante, si obtuvieramos la suma de la cantidad de 
movimiento de la pelota y el bate justo antes del choque, y justo despues, descubri- 
riamos que, si bien tanto el bate como la pelota cambiaron su cantidad de movi- 
miento, jla cantidad de movimiento total no cambio! 

Si fueramos a jugar a los bolos y la bola rebotara de los pinos y regresara ha- 
cia nosotros, seguramente nos quedariamos boquiabiertos. ^Por que? ^Que nos 
hace esperar que la bola hara que los pinos salgan volando y seguira rodando, en 
vez de rebotar? Podriamos decir que a la bola le permite seguir su camino aun 
despues del choque (y tendriamos razon); pero, ^que significa eso en realidad? 
En este capitulo estudiaremos el concepto de cantidad de movimiento y descubrire- 
mos que es muy util para analizar el movimiento y los choques. 
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CAPITULO 6 Cantidad de movimiento lineal y choques 


Nota: el vector de cantidad 
de movimiento de un solo 
objeto tiene la direccion de 
su velocidad. 


6.1 Cantidad de movimiento lineal 

Definir y calcular la cantidad de movimiento lineal y los componentes 
de la cantidad de movimiento. 

Es posible que el termino impetu nos haga pensar en un jugador de futbol americano 
que corre hacia las diagonales, derribando a los jugadores que intentan detenerlo. O tal 
vez hayamos oido a alguien decir que un equipo perdio impetu (y por consiguiente 
perdio el partido). Ese uso cotidiano del termino nos da una idea del concepto corres- 
pondiente: cantidad de movimiento (impetu), el cual sugiere la idea de una masa en 
movimiento y, por lo tanto, de inercia. Solemos pensar que los objetos pesados o masi- 
vos en movimiento tienen mas cantidad de movimiento, aunque se muevan muy lenta- 
mente. No obstante, segun la definicion tecnica de cantidad de movimiento, un objeto 
ligero puede tener tanta cantidad de movimiento como uno mas pesado, y a veces mas. 

Newton fue el primero en referirse a lo que en fisica moderna se denomina cantidad 
de movimiento lineal como "la cantidad de movimiento [. . .] que surge de la velocidad y 
la cantidad de materia conjuntamente". Dicho de otra manera, la cantidad de movimien- 
to de un cuerpo es proporcional tanto a su masa como a su velocidad. Por definicion. 

La cantidad de movimiento lineal de un objeto es el producto de su masa por su 
velocidad: 


Unidad SI de cantidad de movimiento: kilogramo-metro/ segundo (kg • m/s) 

Comunmente nos referimos a la cantidad de movimiento lineal simplemente como can- 
tidad de movimiento , que es una cantidad vectorial que tiene la misma direccion que la ve- 
locidad, y componentes x-y con magnitudes de p x = mv x y p y = mv y , respectivamente. 

La ecuacion 6.1 expresa la cantidad de movimiento de un solo objeto o particula. 
En el caso de un sistema con mas de una particula, la cantidad de movimiento lineal 
total (P) del sistema es la suma vectorial de las cantidades de movimiento de las particu- 
las individuales: 


Nota: la cantidad de movimiento 
lineal total es una suma vectorial. 


Cantidad de movimiento: masa y velocidad 

Un futbolista de 100 kg corre con una velocidad de 4.0 m/s directamente hacia el fondo 
del campo. Un proyectil de artilleria de 1.0 kg sale del canon con una velocidad inicial de 
500 m/s. ^,Que tiene mas cantidad de movimiento (magnitud), el futbolista o el proyectil? 

Razonamiento. Dadas la masa y la velocidad de un objeto, la magnitud de su cantidad de 
movimiento se calcula mediante la ecuacion 6.1. 

Solution Como siempre, primero hacemos una lista de los datos y lo que se pide, em- 
pleando los subindices "p" y "s" para referirnos al futbolista ( player ) y al proyectil (shell), 
respectivamente. 

Dado: m p = 100 kg Encuentre: p v y p s (magnitudes de las cantidades 

v p = 4.0 m/s de movimiento) 

m s = 1.0 kg 
v s = 500 m/s 

La magnitud de la cantidad de movimiento del futbolista es 

p v = m p v p = (100 kg) (4.0 m/s) = 4.0 X 10 2 kg-m/s 
y la del proyectil es 

p s = m s v s = (1.0 kg) (500 m/s) = 5.0 X 10 2 kg*m/s 

Asi pues, el proyectil, menos masivo, tiene mas cantidad de movimiento. Recordemos que 
la magnitud de la cantidad de movimiento depende tanto de la masa como de la magni- 
tud de la velocidad. 

EjertitiO de retuerzo. ^Que rapidez necesitaria el futbolista para que su cantidad de mo- 
vimiento tuviera la misma magnitud que la del proyectil? ( Las respuestas de todos los Ejerci- 
cios de refuerzo se dan al final del libro.) 


P = Pl + P2 + P3 + ' ’ ’ = 2P< ( 6 ' 2 ) 

(Nota: P denota cantidad de movimiento total; en tanto que p 
denota una cantidad de movimiento individual.) 
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Cantidad de movimiento lineal: 
comparaciones de orden de magnitud 


Consideremos los tres objetos que se muestran en la ►figura 6.1: una bala calibre .22, un 
barco de crucero y un glaciar. Suponiendo que cada uno se mueve con su rapidez normal, 
a) <;cual cabria esperar que tenga mayor cantidad de movimiento lineal 1) la bala, 2) el bar- 
co o 3) el glaciar? b) Estime las masas y rapideces, y calcule valores de orden de magnitud 
para la cantidad de movimiento lineal de los objetos. 

a) RazonamientO conceptual Es indudable que la bala es la que viaja con mayor rapidez 
y que el glaciar es el mas lento, con el barco en un punto intermedio. Sin embargo, la can- 
tidad de movimiento, p = mv, depende igualmente de la masa y de la velocidad. La veloz 
bala tiene una masa diminuta comparada con el barco y el glaciar. El lento glaciar tiene 
una masa enorme que supera por mucho a la de la bala, aunque no tanto a la del barco. 
Este pesa mucho y, por lo tanto, posee una masa considerable. La cantidad de movimien- 
to relativa tambien depende de las rapideces. El glaciar apenas "se arrastra" en compara- 
cion con el barco, asi que su lentitud contrarresta su enorme masa y hace que su cantidad 
de movimiento sea menor que lo esperado. Si suponemos que la diferencia de velocidad 
es mayor que la diferencia de masa para el caso del barco y del glaciar, el barco tendria 
mas cantidad de movimiento. Asimismo, a causa de la relativamente diminuta masa de la 
veloz bala, cabe esperar que tenga la menor cantidad de movimiento. Con este razona- 
miento, el objeto con mas cantidad de movimiento seria el barco, y con menos, la bala, de 
manera que la respuesta seria 2. 

b) RazonamientO cuantitativo y solucion. Como no nos dan datos fisicos, tendremos que 
estimar las masas y las velocidades (rapideces) de los objetos para luego calcular sus can- 
tidades de movimiento [y verificar el razonamiento del inciso a]. Como suele suceder en 
problemas de la vida real, quiza resulte dificil estimar los valores, por lo que tratariamos 
de buscar valores aproximados para las diversas cantidades. En este ejemplo haremos ta- 
les estimaciones. (Las unidades dadas en las referencias varian, y es importante convertir 
correctamente las unidades.) 

Dado: Estimaciones (se dan en seguida) de peso (masa) y rapidez para la bala, el 

barco de crucero y el glaciar. 

Encuentre: Las magnitudes aproximadas de las cantidades de movimiento de la bala 
(Pb), el barco (p s ) y el glaciar (p g ). 

Bala : una bala calibre .22 comun tiene un peso de unos 30 granos y una velocidad inicial 
de unos 1300 ft/s. (Un grano, que se abrevia gr, es una vieja unidad inglesa. Los farma- 
ceuticos solian usarla con frecuencia; por ejemplo, comprimidos de aspirina de 5 granos; 
1 lb m 7000 gr.) 

Barco : un barco como el de la figura 6.1b tendria un peso de unas 70 000 toneladas y una 
rapidez de aproximadamente 20 nudos. (El nudo es otra unidad antigua, que todavia se 
usa comunmente en contextos nauticos; 1 nudo = 1.15 mi /h.) 

Glaciar : el glaciar podria tener 1 km de anchura, 10 km de longitud y 250 m de altura, y 
avanzar a razon de 1 m al dia. (Hay gran variacion entre glaciares. Por ello, estas cifras 
implican mas supuestos y estimados mas burdos que los de la bala y el barco. Por ejem- 
plo, estamos suponiendo un area transversal rectangular uniforme para el glaciar. La al- 
tura es lo mas dificil de estimar a partir de una fotografia; podemos suponer un valor mi- 
nimo por el hecho de que los glaciares deben tener un espesor de por lo menos 50-60 m 
para poder "fluir". Las velocidades observadas varian desde unos cuantos centimetros 
hasta 40 m por dia en el caso de glaciares de valle como el de la figura 6.1c. El valor que 
escogimos aqui se considera representativo.) 

Ahora convertimos los datos en unidades metricas para obtener estos ordenes de 
magnitud: 


Bala: 


Barco: 


m b = 30 gr 


lib V I kg 
7000 gr A 2.2 lb 


= 0.0019 kg « 10~ 3 kg 


Db = (1.3 x 10 3 ft/s) 
m, = 7.0 X 10 4 tonl 


0.305 m/s 
ft/s 

2.0 x 10 3 lb \/ 1 kg 


ton 


= 4.0 X 10 2 m/s « 10 2 m/s 

6.4 X 10 7 kg « 10 8 kg 


2.21b 


/1.15 mi/h\ /0.447m/s\ 

v s = 20 nudos ( )( ) = 10 m/s = 10 1 m/s 

V nudo / V mi/h / 




▲ FIGURA 6.1 Tres objetos 
en movimiento: comparacion 
de cantidades de movimiento 
y energfas cineticas a) Una bala 
calibre .22 hace anicos un boligrafo; 
b) un barco de crucero; c ) un glaciar 
de Glaciar Bay, Alaska. Vease 
el ejemplo 6.2. 


(continua en la siguiente pdgina) 
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Glaciar: 

anchura ~ 10 3 m, longitud ~ 10 4 m, altura ~ 10 2 m 

v g = (l.Om/dia) ^^^ = 1.2 x 10“ 5 m/s » 10“ 5 m/s 

Ya tenemos todos los estimados de rapidez y masa, excepto m g , la masa del glaciar. 
Para calcular este valor, necesitamos conocer la densidad del hielo, ya que m = pV (ecua- 
cion 1.1). La densidad del hielo es menor que la del agua (el hielo flota en el agua); pero 
no es muy diferente, asi que usaremos la densidad del agua, 1.0 X 10 3 kg/m 3 para sim- 
plificar los calculos. 

Asi, la masa del glaciar es aproximadamente 

m g = pV = p(l X w X d ) 

» (10 3 kg/m 3 )[(10 4 m)(10 3 m)(10 2 m)] = 10 12 kg 

Ahora calculamos la magnitud de las cantidades de movimiento de los objetos: 

Bala: 

Vb = fn h v b RS (10 -3 kg)(10 2 m/s) = 10 _1 kg-m/s 

Barco: 

p s = m s v s « (10 8 kg)(10 : m/s) » 10 9 kg-m/s 

Glaciar: 

p g = m g v g ~ (10 12 kg)(10“ 5 m/s) = 10 7 kg-m/s 
Vemos que el barco es el que tiene mayor cantidad de movimiento, y la bala, la que menos. 

EjerciciO de refuerzo. ^Que objeto de este ejemplo tiene 1) mayor energia cinetica y 2) me- 
nor energia cinetica? Justifique sus respuestas efectuando calculos de orden de magni- 
tud. (Tenga en cuenta que en este caso la dependencia es del cuadrado de la rapidez, 
K = \mv 2 .) 


Ejemplo 6.3 Cantidad de movimiento total: suma vectorial 

^Que cantidad de movimiento total tiene cada uno de los sistemas de particulas que se 
ilustran en la figura 6.2a y b? 

Razonamiento. La cantidad de movimiento total es la suma vectorial de las cantidades de 
movimiento individuates (ecuacion 6.2). Esta cantidad se calcula utilizando los compo- 
nentes de cada vector. 

Solucion. 

Dado: magnitudes y direcciones Encuentre: a) Cantidad de movimiento total (P) 
de las cantidades de mo- para la figura 6.2a 

vimiento de la figura 6.2 b) Cantidad de movimiento total (P) 

para la figura 6.2b 

a) La cantidad de movimiento total de un sistema es la suma vectorial de las cantidades 
de movimiento de las particulas individuales, asi que 

P = Pi p 2 = (2.0kg*m/s)x + (3.0kg-m/s)x = (5.0kg-m/s)x (direccion + x) 

b) El calculo de las cantidades de movimiento totales en las direcciones x y y da: 

P, = Pi + p 2 = (5.0kg-m/s)x + (—8.0 kg • m/s)x 
= -(3.0 kg • m/s)x (direccion -x) 

P y = p 3 = (4.0kg-m/s)y (direccion +y) 

Entonces, 

P = P x + P y = (—3.0 kg • m/s)x + (4.0kg*m/s)y 

o bien, 

P » 5.0 kg • m/s a 53° en relacion con el eje x negativo. 

EjerciciO de refuerzo. En este ejemplo, si p! y p 2 del inciso a se sumaran a p 2 y p 3 del inci- 
so b, ^cual seria la cantidad de movimiento total? 
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y y 




P = 5.0 kg-m/s 

p 2 = 3.0 kg-m/s 

® r iX 

p- 1 = 2.0 kg-m/s 



Cantidades de movimiento individuales Cantidades de movimiento total del sistema 

a) P = pi + p 2 



b) P = p-i + p 2 + p 3 


En el ejemplo 6.3a, las cantidades de movimiento estaban sobre los ejes de coor- 
denadas y, por ello, se sumaron directamente. Si el movimiento de una (o mas) de las 
particulas no sigue un eje, su vector de cantidad de movimiento se puede descompo- 
ner en componentes rectangulares; despues, pueden sumarse componentes indivi- 
duales para obtener los componentes de la cantidad de movimiento total, tal como 
hicimos con componentes de fuerza en el capitulo 4. 

Puesto que la cantidad de movimiento es un vector, un cambio de cantidad de mo- 
vimiento puede ser resultado de un cambio de magnitud, de direccion o de ambas. En 
la y figura 6.3 se dan ejemplos de cambios en la cantidad de movimiento de particulas 
debidos a cambios de direccion despues de un choque. En esa figura, suponemos que 
la magnitud de la cantidad de movimiento de la particula es la misma antes y despues 
del choque (las flechas tienen la misma longitud). La figura 6.3a ilustra un rebote di- 
recto: un cambio de direccion de 180°. Observe que el cambio de cantidad de movi- 
miento ( Ap) es la diferencia vectorial, y que los signos de direccion de los vectores son 
importantes. La figura 6.3b muestra un choque de refilon, donde el cambio de canti- 
dad de movimiento se obtiene analizando los componentes x y y. 


P2 


* 



4 > > 

Pi P2 


► 

Ap 

Ap - p2 - Pi 

= (mv)x - (-mv)x = (+2 mv)x 



◄ FIGURA 6.2 Cantidad de 
movimiento total La cantidad 
de movimiento total de un 
sistema de particulas es la suma 
vectorial de las cantidades de 
movimiento individuales de las 
particulas. Vease el ejemplo 6.3. 


▼ FIGURA 6.3 Cambio de cantidad 
de movimiento El cambio de 
cantidad de movimiento esta dado 
por la diferencia en los vectores 
de cantidad de movimiento. 

a) Aqui, la suma vectorial es cero, 
pero la deferencia vectorial, el 
cambio de cantidad de movimiento, 
no. (Las particulas se han 
desplazado por claridad.) 

b ) El cambio de cantidad de 
movimiento se obtiene calculando 
el cambio en los componentes. 



Ap = p 2 - Pi = Ap* + Ap y 

A P* = P2,-Pl r 

= (p 2 cos 0)x - (- p<| cos 9)x 
= (+2 p cos 0)x 

Ap y = p 2 y-P,y 

= (p 2 sen 6) y - [p-\ sen 6) y = 0 


a) 


b) 
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y 



A FIGURA 6.4 Cambio en la 
cantidad de movimiento de un 
proyectil El vector de cantidad 
de movimiento total de un proyectil 
es tangente a la trayectoria del 
proyectil (como lo es su velocidad); 
este vector cambia de magnitud 
y direccion debido a la accion de 
una fuerza externa (la gravedad). 

El componente x de la cantidad 
de movimiento es constante. 

(^Por que?) 



Fuerza y cantidad de movimiento 

Como vimos en el capitulo 4, si un objeto tiene un cambio de velocidad (una acelera- 
cion), debera haber una fuerza neta actuando sobre el. Asimismo, dado que la canti- 
dad de movimiento esta directamente relacionada con la velocidad, un cambio de 
cantidad de movimiento tambien requiere una fuerza. De hecho, Newton expreso 
originalmente su segunda ley del movimiento en terminos de cantidad de movimien- 
to, en vez de aceleracion. Podemos ver la relacion fuerza-cantidad de movimiento par- 
tiendo de F neta = raa y usando a = (v — v Q )/ A f, donde la masa se supone constante. 
Entonces, 

- _ _ m (y ~ v 0 ) _ mv - mv Q _ p - po _ Ap 

At _ A t At A t 

Segunda ley de Newton del movimiento 
en terminos de cantidad de movimiento (6.3) 

donde F neta es la fuerza neta promedio que actua sobre el objeto, si la aceleracion no es 
constante (o la fuerza neta instantanea si A t se aproxima a cero). 

Expresada en esta forma, la segunda ley de Newton indica que la fuerza externa 
neta que actua sobre un objeto es igual a la tasa de cambio de la cantidad de movi- 
miento del objeto con el tiempo. Es evidente, por el desarrollo de la ecuacion 6.3, que 
las ecuaciones F neta = mayF neta = Ap/Af son equivalentes, si la masa es constante. Sin 
embargo, en algunas situaciones la masa podria variar. No tomaremos en cuenta este 
factor en nuestro analisis de los choques de partfculas, pero veremos un caso especial 
mas adelante en este capitulo. La forma mas general de la segunda ley de Newton, la 
ecuacion 6.3, es valida aun cuando la masa varie. 

Asf como la ecuacion F neta = ma indica que una aceleracion es indicio de una fuer- 
za neta, la ecuacion F neta = Ap/Af indica que un cambio de cantidad de movimiento es 
indicio de una fuerza neta. Por ejemplo, como se observa en la ◄figura 6.4, la cantidad de 
movimiento de un proyectil es tangente a la trayectoria parabolica del proyectil, y 
cambian tanto su magnitud como su direccion. El cambio de cantidad de movimiento 
indica que una fuerza neta actua sobre el proyectil, y sabemos que es la fuerza gravi- 
tacional. En la figura 6.3 ilustramos algunos cambios de cantidad de movimiento. 
^Puede usted identificar las fuerzas en esos dos casos? Piense en terminos de la tercera 
ley de Newton. 
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— IUCL — 


o bien. 


F = 


Ap 

At 


a) 


F 



A FIGURA 6.5 Impulso por choque 

a) El impulso por choque hace que 
el balon se deforme, b ) El impulso 
es el area bajo la curva de una 
grafica de F contra t. Tome en 
cuenta que la fuerza de impulso 
sobre el balon no es constante: 
aumenta hasta un maximo. 


a) Relacionar impulso y cantidad de movimiento, y b) energia cineti- 
ca y cantidad de movimiento. 

Cuando dos objetos (como un martillo y un clavo, un palo y una pelota de golf, o in- 
cluso dos automoviles) chocan, pueden ejercer grandes fuerzas uno sobre el otro du- 
rante un periodo corto (◄figura 6.5a). La fuerza no es constante en este caso; sin 
embargo, la segunda ley de Newton en forma de cantidad de movimiento nos sirve 
para analizar tales situaciones si utilizamos valores promedio. Escrita en esta forma, la 
ley dice que la fuerza neta promedio es igual a la tasa de cambio de la cantidad de mo- 
vimiento con respecto al tiempo: F prom = Ap/ At (ecuacion 6.3). Si rescribimos la ecua- 
cion para expresar el cambio de cantidad de movimiento, tendremos (si tan solo una 
fuerza actua sobre el objeto): 


FpromAt = Ap = p - p o (6.4) 

El termino F prom Af se conoce como impulso ( I ) de la fuerza: 

i = FpromAf = Ap = fflv - mv 0 (6.5) 

Unidad SI de impulso y cantidad de movimiento: newton-segundo (N • s) 

Asi, el impulso ejercido sobre un objeto es igual al cambio de cantidad de movimiento del objeto. 

Esta afirmacion se conoce como teorema impulso-cantidad de movimiento. Las unida- 
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TABLA 6.1 


Algunos tiempos de contacto 
comunes con la pelota 


A t (milisegundos) 


Golf (tiro de inicio) 

1.0 

Beisbol (batazo) 

1.3 

Tenis (derechazo) 

5.0 

Futbol americano (patada) 

8.0 

Futbol soquer (cabezazo) 

23.0 


des del impulso son newtons-segundo (N • s), que tambien son unidades de cantidad 
de movimiento (1 N • s = 1 kg • m/ s 2 • s = 1 kg • m/ s. 

En el capftulo 5 vimos que, por el teorema trabajo-energfa (W neto = F neta Ax = A K), 
el area bajo una curva de F neta contra x es igual al trabajo neto, es decir, al cambio de 
energfa cinetica. Asimismo, el area bajo una curva de F neta contra t es igual al impulso, 
o sea, al cambio de cantidad de movimiento (figura 6.5b). Las fuerzas de impulso por 
lo regular varian con el tiempo y por lo tanto no son constantes. Sin embargo, es reco- 
mendable hablar de la fuerza promedio constante F prom que actua durante un intervalo 
de tiempo At para proporcionar el mismo impul- 
so (misma area bajo la curva de fuerza contra tiempo), como se muestra en la ►figura 
6.6. Algunos tiempos de contacto comunes en los deportes se presentan en la tabla 6.1. 


Golf: el teorema impulso-cantidad de movimiento 


Un golfista golpea una pelota de 0.046 kg desde un tee elevado, impartiendole una rapidez 
horizontal inicial de 40 m/s (aproximadamente 90 mi/h). ^Que fuerza promedio ejerce el 
palo sobre la pelota durante ese tiempo? 

Razonamiento. La fuerza promedio es igual a la tasa de cambio de la cantidad de movi- 
miento con respecto al tiempo (ecuacion 6.5). 

Solution. 

Dado: m = 0.046 kg Encuentre: F prom (fuerza promedio) 

v = 40 m/s 
^ o = 0 

A t = 1.0 ms = 1.0 X 10“ 3 s (tabla 6.1) 


Se nos da la masa, y las velocidades inicial y final, de manera que podemos calcular facil- 
mente el cambio de cantidad de movimiento. Luego, calculamos la magnitud de la fuer- 
za promedio a partir del teorema impulso-cantidad de movimiento: 


Asi, 


Fprom A t = p - p Q = mv - mv Q 
mv — mv Q (0.046 kg) (40 m/s) — 0 


A t 


1.0 X 10“ 3 s 


= 1800 N (o aprox. 410 lb) 


[Es una fuerza muy grande en comparacion con el peso de la pelota, w = mg = (0.046 kg) 
(9.80 m/s 2 ) = 0.45 N.] La fuerza tiene la direccion de la aceleracion y es la fuerza prome- 
dio. La fuerza instantanea es aun mayor cerca del punto medio del intervalo de tiempo 
del choque (At en la figura 6.6). 


EjerciCIO de refuerzo. Suponga que el golfista de este ejemplo golpea la pelota con la 
misma fuerza promedio, pero "continua su oscilacion" para aumentar el tiempo de con- 
tacto a 1.5 ms. <^Que efecto tendria este cambio sobre la rapidez horizontal inicial de la 
pelota? 


F 



At 


A FIGURA 6.6 Fuerza promedio de 
impulso El area bajo la curva 
de fuerza promedio contra tiempo 
(Fprom At, dentro de las lineas 
puntedas) es igual al area bajo 
la curva de F contra t, que suele 
ser dificil de evaluar. 

PH^StTET 

llustracion 5.1 Fuerza e impulso 
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b) 


▲ FIGURA 6.7 Ajuste del impulso 

a) El cambio de cantidad de 
movimiento al atrapar la pelota 
es constante, mv 0 . Si la pelota se 
detiene rapidamente (At pequeno), 
la fuerza de impulso es grande 
(F prom grande) y las manos 
desnudas arden. b ) Si aumentamos 
el tiempo de contacto (At grande) 
moviendo las manos junto con la 
pelota, la fuerza de impulso se 
reducira y no habra ardor. 


El ejemplo 6.4 ilustra las grandes fuerzas que los objetos en colision pueden ejercer 
entre si durante tiempos de contacto cortos. En algunos casos, acortamos el tiempo de 
contacto para maximizar la fuerza de impulso, por ejemplo en un golpe de karate. Sin 
embargo, en otros casos es posible manipular At con la finalidad de reducir la fuerza. 
Suponga que el cambio de cantidad de movimiento es fijo en alguna situation. En- 
tonces, dado que A p = F prom At, si es posible alargar At se reducira la fuerza de impul- 
so promedio F prom . 

El lector probablemente ya ha tratado algunas veces de reducir al minirno la fuer- 
za de impulso. Por ejemplo, al atrapar una pelota dura y muy rapida, ha aprendido a 
no atraparla con los brazos rfgidos, sino mover las manos y los brazos junto con la pe- 
lota. Este movimiento incrementa el tiempo de contacto y reduce la fuerza de impulso 
y el " ardor" (<figura 6.7). 

Al saltar desde alguna altura hacia una superficie dura, tratamos de no caer con las 
piernas rfgidas. La detencion abrupta (At pequeno) aplicarfa una fuerza de impulso 
grande a los huesos y articulaciones de nuestras piernas y quiza nos lesione. Si flexiona- 
mos las rodillas al aterrizar, el impulso actuara verticalmente hacia arriba, opuesto a 
nuestra velocidad (F prom Af = A p = —mv 0 , siendo cero la velocidad final). De esta mane- 
ra, el incremento del intervalo de tiempo At hace que se reduzca la fuerza de impulso. 
Otro ejemplo de incremento del tiempo de contacto para reducir la fuerza de impul- 
so se presenta en la section A fondo 6.1: Las bolsas de aire del automovil y las bolsas 
de aire en Marte de la p. 186. 

Ejemplo 6.5 Fuerza de impulso y lesion del cuerpo 

Un trabajador de 70.0 kg salta con las piernas estiradas desde una altura de 1.00 m hacia 
el piso de concreto. ^Cual es la magnitud del impulso que siente al caer, suponiendo que 
se detiene subitamente en 8.00 ms? 

RazonamientO. El impulso es F prom Af, que no se puede calcular directamente a partir de 
los datos. No obstante, el impulso es igual al cambio en la cantidad de movimiento, 
F pmm At = Ap = mv — mv Q . As i que el impulso se calcula a partir de la diferencia en las 
cantidades de movimiento. 

Solution. 

Dado: m = 70.0 kg Encuentre: impulso (I) sobre el trabajador 

h = 1.00 m 

A t = 8.00 ms = 8.00 X 10“ 3 s 

Aqui hay dos partes distintas: a) el trabajador que desciende despues de saltar y b) la de- 
tencion subita despues de golpear el piso. Asi que debemos ser cuidadosos con la notation. 

a) Aqui, v Qi = 0, y la velocidad final se encuentra con v 2 = v\ — 2gh (ecuacion 2.12'), 
cuyo resultado es 

v 1 = -V2 gh 

b ) La V\ del primer proceso es entonces la velocidad inicial con la que el trabajador con 
las piernas rigidas golpea el piso, esto es, v Ql = v x = — V2 gh, y la velocidad final en la 
segunda fase es v 2 = 0. Entonces, 

I = F prom At = A p = mv 2 — mv 02 = 0 — m(-\/2gh) = +m\/2gh 

= (70.0 kg)\/ 2(9.80 m/s 2 )(1.00 m) = 310 kg- m/s 

donde el impulso es en la direction hacia arriba. 

Con un A t de 6.0 X 1CT 3 s para la detencion repentina en el impacto, esto daria una 
fuerza de 

A p 310 kg* m/s 

Fprom = = 3.88 X 10 4 N (japroximadamente 8.73 X 10 3 lb de fuerza!) 

8.00 X 10 s 

y la fuerza es hacia arriba sobre las piernas rigidas. 

EjerciciO de refuerzo. Suponga que el trabajador flexiono sus rodillas y prolongo el tiem- 
po de contacto a 0.60 s al caer. ^Cual seria la fuerza de impulso sobre el en este caso? 

En otros casos, la fuerza de impulso aplicada podria ser relativamente constante, 
aumentando deliberadamente el tiempo de contacto (At) para generar un mayor im- 
pulso y, por lo tanto, un mayor cambio en la cantidad de movimiento (F prom Af = Ap). 
Este es el principio del "follow-through" en los deportes, como cuando se golpea una 
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◄ FIGURA 6.8 Prolongacion del 
tiempo de contacto a) Un golfista 
continua su swing al golpear la 
pelota. Un motivo para hacerlo 
es que ello prolonga el tiempo 
de contacto y la pelota recibe 
un mayor impulso y mayor 
cantidad de movimiento. 
b ) El follow-through con un palo 
largo aumenta el tiempo de 
contacto para lograr mayor 
cantidad de movimiento, pero 
el objetivo principal es el 
control direccional. 


pelota con un bate, con una raqueta o con un palo de golf. En este ultimo caso (a figura 
6.8a), suponiendo que el golfista aplica la misma fuerza promedio en cada swing , 
cuanto mayor sea el tiempo de contacto, mayor sera el impulso o la cantidad de movi- 
miento que la pelota reciba. Es decir, con F prom At = mv (dado que v Q = 0), cuanto 
mayor sea el valor de At, mayor sera la rapidez final de la pelota. (Este principio se 
ilustra en el Ejercicio de refuerzo del ejemplo 6.4.) Como vimos en la seccion 3.4, una 
mayor velocidad de proyeccion aumenta el alcance de un proyectil. En algunos casos, 
un follow-through largo podrfa servir basicamente para controlar mejor la direction de 
la pelota (figura 6.8b). 

La palabra impulso implica que la fuerza de impulso actua brevemente (como una 
persona "impulsiva"), y esto es cierto en muchos casos. No obstante, la definition de 
impulso no limita el intervalo de tiempo durante el cual la fuerza actua. Tecnicamente, 
un cometa en su punto de maximo acercamiento al Sol interviene en un choque, porque 
en ffsica las fuerzas de colision no tienen que ser fuerzas de contacto. Fundamentalmen- 
te, un choque es una interaction entre objetos donde hay un intercambio de cantidad 
de movimiento y de energfa. 

Como habrfa que esperar por el teorema trabajo-energfa y el teorema impulso- 
cantidad de movimiento, la cantidad de movimiento y la energfa cinetica estan relacio- 
nadas directamente. Basta una pequena manipulation algebraica de la ecuacion de 
energfa cinetica (ecuacion 5.5) para expresar la energfa cinetica ( K ) en terminos de la 
magnitud de la cantidad de movimiento: 


K = \mv 2 


(mv ) 2 

2m 


V_ 

2m 


(6.6) 


Entonces, la energfa cinetica y la cantidad de movimiento estan fntimamente relacio- 
nadas, pero son cantidades diferentes. 


PH^SCET 

llustracion 8 >. 2 La diferencia entre 
impulso y trabajo 


6.3 Conservacion de la cantidad de movimiento lineal 

a) Explicar las condiciones que se deben cumplir para que se conser- 
ve la cantidad de movimiento lineal y b) aplicarla a situaciones fisicas. 


Al igual que la energfa mecanica total, la cantidad de movimiento de un sistema se 
conserva solo bajo ciertas condiciones. Este hecho nos permite analizar una amplia ga- 
ma de situaciones y facilita la resolution de muchos problemas. La conservacion de la 
cantidad de movimiento es uno de los principios mas importantes en ffsica. En par- 
ticular, sirve para analizar el choque de objetos que van desde partfculas subatomicas 
hasta automoviles en accidentes de transito. 

Para que se conserve (es decir, que no varfe con el tiempo), la cantidad de movi- 
miento lineal de un objeto debe cumplirse una condition que es evidente cuando se 
plantea la segunda ley de Newton en terminos de la cantidad de movimiento (ecua- 
cion 6.3). Si la fuerza neta que actua sobre una partfcula es cero, es decir. 


F 


neta 
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A PDNDO 


6.1 LAS BOLSAS DE AIRE DEL AUTOMOVIL 
Y LAS BOLSAS DE AIRE EN MARTE 


En una noche oscura y lluviosa, jun automovil sale de control y 
choca de f rente contra un gran arbol! El conductor logra salir 
con solo lesiones menores, gracias a que llevaba abrochado el 
cinturon de seguridad y a que se desplegaron las bolsas de aire. 
Las bolsas de aire, junto con los cinturones de seguridad, son 
dispositivos disenados para evitar (o disminuir) las lesiones a 
los pasajeros en los accidentes automovilisticos. 

Cuando un automovil choca contra algo que, en esencia, es- 
ta inmovil — como un arbol o el contrafuerte de un puente — , o 
cuando choca de frente contra otro vehiculo, el auto se detiene 
casi instantaneamente. Si los pasajeros en el asiento delantero no 
llevan abrochados sus cinturones de seguridad (y si, ademas, el 
automovil no esta equipado con bolsas de aire), continuan mo- 
viendose hasta que una fuerza externa actua sobre ellos (segun 
la primera ley de Newton). Para el conductor, esta fuerza la ejer- 
cen el volante y la columna de direccion; y para el pasajero, el ta- 
blero y/o el parabrisas. 

Aun cuando todos los ocupantes llevan abrochados los cin- 
turones, es probable que sufran lesiones. Los cinturones absorben 
energia al estirarse y amplian el area sobre la cual se ejerce la fuer- 
za. Sin embargo, si el automovil va muy rapido y golpea algo que 
esta inmovil, podria haber demasiada energia como para que los 
cinturones la absorban. Aqui es donde entra en accion la bolsa de 
aire, que se infla automaticamente con un fuerte impacto (figura 
1), sirviendo de cojin al conductor (y al pasajero del asiento delan- 
tero, si ambos lugares estan equipados con ellas). En terminos de 
impulso, la bolsa de aire prolonga el tiempo de contacto para de- 
tenerse, pues la fraccion de segundo que le toma a la cabeza de al- 
guien hundirse en la bolsa inflada es varias veces mayor que el 
instante en que esa persona se hubiera detenido al golpear una 
superficie solida como el parabrisas. Un tiempo de contacto mas 
prolongado significa una fuerza de impacto promedio reducida 
y, por lo tanto, menor probabilidad de sufrir una lesion. (Como la 
bolsa es grande, la fuerza de impacto total tambien se expande so- 
bre una superficie mayor del cuerpo, de manera que la fuerza en 
cualquier parte del cuerpo tambien es menor.) 

^Como es que se infla la bolsa de aire durante el breve mo- 
mento entre un impacto frontal y el instante en que el conductor 
golpearia contra la columna de direccion? Una bolsa de aire esta 


equipada con sensores que detectan la fuerte desaceleracion aso- 
ciada con un choque de frente en el instante en que este se inicia. Si 
la desaceleracion excede el umbral establecido de los sensores, una 
unidad de control envia una corriente electrica a un encendedor 
en la bolsa de aire, que desencadena una explosion quimica que 
genera gas para inflar la bolsa con una rapidez muy elevada. Todo 
el proceso, desde la deteccion del impacto hasta que la bolsa se in- 
fla por completo, lleva unas 25 milesimas de segundo (0.025 s). 

Las bolsas de aire han salvado muchas vidas. Sin embargo, 
en algunos casos, el despliegue de las bolsas de aire ha causado 
problemas. Una bolsa de aire no es un cojin suave y blando. 
Cuando se activa, sale disparada de su compartimiento con una 
rapidez de 320 km/h (200 mi/h) y podria golpear a una perso- 
na con fuerza suficiente como para causarle severos danos e in- 
cluso la muerte. Se aconseja a los adultos sentarse por lo menos 
a 13 cm (6 in) del compartimiento de la bolsa de aire y siempre 
abrocharse el cinturon de seguridad. Los ninos deben sentarse 
en el asiento trasero, fuera del alcance de las bolsas de aire.* 

Bolsas de aire en Marte 

^Bolsas de aire en Marte? Hubo algunas en 1997, cuando la 
nave espacial Pathfinder dejo un vehiculo de exploracion en 
la superficie de Marte. Y en 2004, mas bolsas de aire llegaron a 



FIGURA 1 Impulso y seguridad La bolsa de aire de un automovil prolon- 
ga el tiempo de contacto para detenerse y evita que el conductor se golpee 
contra el tablero o con el parabrisas en caso de un choque; al inflarse, la 
bolsa de aire disminuye la fuerza de impulso que podria causar lesiones. 

* Recomendaciones de la National Highway Traffic Safety Administration 
(www.nhtsa. dot. gov) . 


Nota: una p minuscula indica 
una cantidad de movimiento indi- 
vidual. Una P mayuscula denota la 
cantidad de movimiento total del 
sistema. Ambas son vectores. 

(P - 2ft). 


Conservacion de la cantidad de 
movimiento, sin fuerza externa 
neta 


entonces 

Ap = 0 = p - p 0 

donde p G es la cantidad de movimiento inicial y p es la cantidad de movimiento en 
algun instante posterior. Dado que estos dos valores son iguales, se conserva la canti- 
dad de movimiento: 

p = p 0 o rav = mv Q 

cantidad de movimiento final = cantidad de movimiento inicial 
Esta observacion es congruente con la primera ley de Newton: un objeto permanece en 
reposo (p = 0), o en movimiento con velocidad uniforme p A 0, a menos que actue 
sobre el una fuerza externa neta. 

La conservacion de la cantidad de movimiento se puede extender a un sistema de 
particulas, si la segunda ley de Newton se escribe en terminos de la fuerza neta que 
actua sobre el sistema y de las cantidades de movimiento de las particulas: F neta = 2F f 
yP = 2p z = 

Puesto que F neta = AP/ At, y, si ninguna fuerza externa neta actua sobre el sistema , 

Fneta = 0 y AF = 0; entonces P = P 0 , y se conserva la cantidad de movimiento total. 
Esta condicion generalizada es la ley de conservacion de la cantidad de movimiento lineal: 

p = Po (6.7) 

Asi la cantidad de movimiento lineal total de un sistema, P = 2 pi, se conserva si la 
fuerza externa neta que actua sobre el sistema es cero. 
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a) 


Marte con la Mision Mars Exploration Rover. Por lo general, es 
posible amortiguar los aterrizajes de las naves espaciales gra- 
cias a los retrocohetes encendidos de manera intermitente hacia 
la superficie del planeta. Sin embargo, encender los retro- 
cohetes muy cerca de la superficie de Marte podria dejar rastros 
de quimicos extrarios de combustion sobre ella. Como uno de 
los objetivos de las misiones a Marte es analizar la composicion 
quimica de las rocas y del suelo de ese planeta, habia que de- 
sarrollar otro metodo para descender. 

^La solucion? Probablemente el sistema de bolsas de aire 
mas caro que jamas se haya creado, ya que su desarrollo e ins- 
talacion tuvieron un costo aproximado de 5 millones de 
dolares. "Pelotas de playa" de 4.6 m (15 ft) de diametro 
rodearon los vehiculos de exploracion para efectuar una llega- 
da sobre bolsas de aire (figura 2a). 

A1 entrar a la atmosfera de Marte, la nave viajaba a unos 
27 000 km/h (17 000 mi/h). Un sistema de cohetes de altitud ele- 
vada y un paracaidas la frenaron hasta una rapidez de entre 80 
y 100 km/h (esto es, entre 50 y 60 mi/h). A una altura de 200 m 
(660 ft), los generadores de gas inflaron las bolsas de aire, que en- 
volvieron los vehiculos de exploracion permitiendoles rebotar y 
rodar un poco durante el aterrizaje (figura 2b). Las bolsas de aire 
se desinflaron y los vehiculos rodaron sobre la superficie de 
Marte (figura 2c). 


# 



FIGURA Mas y mas rebotes a) Bolsas de aire se utilizaron como 
"pelotas de playa" para proteger al Pathfinder y a los vehiculos de 
exploracion Mars Rovers, h ) La concepcion de un artista de uno de los 
vehiculos de exploracion rebotando en sus bolsas de aire en Marte. 
c) Un vehiculo de exploracion queda al descubierto de manera segura. 


Hay otras formas de lograr esta condicion. Por ejemplo, en el capitulo 5 vimos que 
un sistema cerrado o aislado es aquel donde no actua ninguna fuerza externa neta, asi 
que se conserva la cantidad de movimiento lineal total de un sistema aislado. 

Dentro de un sistema actuan fuerzas internas, como cuando sus particulas chocan. 
Estos son pares de fuerzas segun la tercera ley de Newton, y hay buenos motivos para 
no mencionar explicitamente tales fuerzas en la condicion para que se conserve la can- 
tidad de movimiento. Segun la tercera ley de Newton, estas fuerzas internas son igua- 
les y opuestas, y se anulan entre si vectorialmente. Por ello, la fuerza interna neta de un 
sistema cerrado siempre es cero. 

No obstante, algo que es importante entender es que las cantidades de movimiento 
de particulas u objetos individuals dentro de un sistema podrian cambiar. Sin embargo, 
en ausencia de una fuerza externa neta, la suma vectorial jie todas las cantidades de mo- 
vimiento (la cantidad de movimiento total del sistema P) no cambia. Si los objetos ini- 
cialmente estan en reposo (es decir, si la cantidad de movimiento total es cero) y luego se 
ponen en movimiento como resultado de fuerzas internas, la cantidad de movimiento 
total seguira siendo cero. Este principio se ilustra en la ▼ figura 6.9 y se analiza en el ejem- 
plo 6.6. Los objetos dentro de un sistema aislado podrian transferir cantidad de movi- 
miento entre si; pero la cantidad de movimiento total despues de los cambios debera ser 
igual al valor inicial, suponiendo que la fuerza externa neta sobre el sistema es cero. 

En muchos casos la conservacion de la cantidad de movimiento es de gran utili- 
dad para analizar situaciones movimiento y choques. Ilustraremos su aplicacion con 
los ejemplos siguientes. (Observe que, en muchos casos, la conservacion de la cantidad 
de movimiento hace innecesario conocer las fuerzas que intervienen.) 


Nota: los pares de fuerzas 
de la tercera ley se estudiaron 
en la seccion 4.4. 


PHf*®rFT 

llustracion 0.3 Choques fuertes 
y suaves y la tercera ley 
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► FIGURA 6.9 Fuerza interna y 
conservation de la cantidad de 
movimiento La fuerza de resorte 
es una fuerza interna, asi que se 
conserva la cantidad de movimiento 
del sistema. Vease el ejemplo 6.6. 


Exploracion 8.6 Un choque explosive? 



Antes y despues: conservacion de la cantidad 
de movimiento 


Dos masas, m 1 = 1.0 kg y m 2 = 2.0 kg, estan unidas con un hilo ligero que las mantiene en 
contacto con los extremos de un resorte ligero comprimido, como se muestra en la figura 
6.9. El hilo se quema (fuerza externa insignificante) y las masas se separan en la superficie 
sin friccion, con m x adquiere una velocidad de 1.8 m/ s hacia la izquierda. ^Que velocidad 
adquiere m 2 ? 

Razonamiento. A1 no haber una fuerza externa neta (los pesos se cancelan con una fuerza 
normal), se conserva la cantidad de movimiento total del sistema. En un principio es cero, 
asi que, despues de quemarse el hilo, la cantidad de movimiento de m 2 debera ser igual y 
opuesta a la de m x . (La suma vectorial da una cantidad de movimiento total de cero. Tam- 
bien, como dijimos que el resorte y el hilo son ligeros, podemos despreciar sus masas.) 
SolllCiOIL Hacemos una lista de las masas y de la rapidez dadas, y tenemos 

Dado: m l = 1.0 kg Encuentre: v 2 (velocidad: rapidez y direccion) 

m 2 = 2.0 kg 

Vi = -1.8 m/s (izquierda) 

Aqui, el sistema consta de las dos masas y el resorte. Puesto que la fuerza del resorte es 
interna al sistema, se conserva la cantidad de movimiento del sistema. Deberia ser evi- 
dente que la cantidad de movimiento total inicial del sistem (P G ) es cero, asi que la canti- 
dad de movimiento final tambien debera ser cero. Por lo tanto, escribimos 

P o = P = 0 y P = pi + p 2 — 0 

(La cantidad de movimiento del resorte "ligero" no entra en las ecuaciones porque su ma- 
sa es insignificante.) Entonces, 

P2 = “Pi 

lo cual significa que las cantidades de movimiento de m x y m 2 son iguales y opuestas. Si usa- 
mos signos direccionales (donde + indica la direccion a la derecha en la figura), obtenemos 

m 2 v 2 = -m l v l 

y 

(m x \ ( 1-0 kg \ 

= ~{m 2 P = ■(^J ( ” 1 - 8m/s) = + °- 90m/s 

Por lo tanto, la velocidad de m 2 es 0.90 m/ s en la direccion x positiva, o bien, a la derecha 
en la figura. Este valor es la mitad de v x , lo cual era de esperarse porque m 2 tiene el doble 
de masa que m x . 

EjerciciO de refuerzo, a) Suponga que el bloque grande de la figura 6.9 esta pegado a la 
superficie terrestre, de manera que no puede mo verse cuando se quema el hilo. ^En este 
caso se conservaria la cantidad de movimiento? Explique. b) Dos chicas, ambas con masa 
de 50 kg, estan paradas sobre patinetas en reposo, y la friccion es insignificante. Una de 
ellas lanza una pelota de 2.5 kg a la segunda. Si la rapidez de la pelota es 10 m/ s, ^que ra- 
pidez tendra cada chica una vez atrapada la pelota, y que cantidad de movimiento tiene 
la pelota antes de lanzarse, cuando esta en el aire y despues de ser atrapada? 
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Conservacion de la cantidad de movimiento 
lineal: fragmentos y componentes 


Una bala de 30 g con una rapidez de 400 m/s golpea de refilon un ladrillo cuya masa es 
de 1.0 kg. El tabique se rompe en dos fragmentos. La bala se desvia con un angulo de 
30° por arriba del eje +x y su rapidez se reduce a 100 m/ s. Un trozo del ladrillo (con ma- 
sa de 0.75 kg) sale despedido hacia la derecha, que era la direccion inicial de la bala, con 
una rapidez de 5.0 m/ s. a) Considerando el eje x a la derecha, <ml otro trozo del ladrillo 
se movera en 1) el segundo cuadrante, 2) el tercer cuadrante o 3) el cuarto cuadrante. 
b) Determine la rapidez y la direccion del otro trozo del ladrillo inmediatamente des- 
pues del choque (despreciando la gravedad). 


a) RazonamientO conceptual. Podemos aplicar la conservacion de la cantidad de mo- 
vimiento lineal porque no hay una fuerza externa neta que actue sobre el sistema ladri- 
llo + bala. Inicialmente toda la cantidad de movimiento es hacia adelante en la 
direccion +x (yfigura 6.10). Despues, un trozo del ladrillo sale volando en la direccion 
+x; y la bala en un angulo de 30° con respecto al eje x. La cantidad de movimiento de 
la bala tiene un componente y positivo, de manera que el otro trozo del ladrillo debe 
tener un componente y negativo porque no hay cantidad de movimiento inicial en la 
direccion y. Por lo tanto, con la cantidad de movimiento total en la direccion +x (antes 
y despues), la respuesta es 3 o el cuarto cuadrante. 

b) RazonamientO cuantitativo y solucion Hay un objeto con cantidad de movimiento 
antes del choque (la bala) y tres con cantidad de movimiento despues (la bala y dos 
fragmentos). Por la conservacion de la cantidad de movimiento lineal, la cantidad de 
movimiento total (vectorial) despues del choque es igual a la cantidad de movimiento 
antes del choque. Con frecuencia, ayuda mucho un diagrama de la situacion con los 
vectores descompuestos en forma de componentes (figura 6.10). Y aplicando la conser- 
vacion de la cantidad de movimiento lineal obtendriamos la velocidad (rapidez y direc- 
cion) del segundo fragmento. 


Dado: m h 

V K 

v b 

0b 

M 

m 1 

Vi 

m 2 


30 g = 0.030 kg Encuentre: v 2 (rapidez del fragmento 

400 m/s (rapidez inicial de la bala) mas pequeno) 


100 m/s (rapidez final de la bala) 0 2 (direccion del fragmento 

30° (angulo final de la bala) relativa a la direccion 

1.0 kg (masa del tabique) original de la bala) 

0.75 kg y 6 = 0° (masa y angulo 

5.0 m/s del fragmento grande) 

0.25 kg (masa del fragmento pequeno) 


Al no haber fuerzas externas (se desprecia la gravedad), se conserva la cantidad de movi- 
miento lineal total. Por lo tanto, escribimos los componentes x y y de la cantidad de mo- 
vimiento total, antes y despues, como sigue (vease la figura 6.10): 

antes despues 

x: m b v bo = m b v b cos 6 b + m x v x + m 2 v 2 cos d 2 

y: 0 = m b v b sen 6 b - m 2 v 2 sen d 2 


(continua en la siguiente pdgina) 


i b 


V K 


^ 30 ° 

~Je 2 




'2-v 


^2 r 


^2 


◄ FIGURA 6.10 Choque de refilon 

En un sistema aislado, se conserva 
la cantidad de movimiento. Podemos 
analizar el movimiento en dos 
dimensiones en terminos de los 
componentes de la cantidad de 
movimiento, que tambien se 
conservan. Vease el Ejemplo 
integrado 6.7. 


Antes Despues 
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Reacomodamos la ecuacion de x y despejamos la magnitud de la velocidad x del frag- 
mento menor: 

m b v b 0 ~ m b v b cos @b ~ 

V 2 COS 0 2 = ^ 

m 2 

(3.0 X 10“ 2 kg) (4.0 X 10 2 m/s) - (3.0 X 10“ 2 kg) (10 2 m/s) (0.866) - (0.75 kg) (5.0 m/s) 

0.25 kg 

= 23 m/s 

Asimismo, de la ecuacion para y podemos despejar la magnitud del componente y de la 
velocidad del fragmento menor: 

m h v h sen 0 b (3.0 X 1CT 2 kg)(10 2 m/s) (0.50) 


v 2 sen d 2 = 
En forma de cociente. 


^2 0.25 kg 

v 2 sen 0 2 6.0 m/s 


= 6.0 m/s 


v 2 cos e 2 23 m/s 


= 0.26 = tan 6 7 


sen 0 2 

(donde los terminos v 2 se cancelan y — = tan 0 2 ). Entonces, 


luego, de la ecuacion para x, 


cos 0 2 

d 2 = tan _1 (0.26) = 15° 


23 m/s 23 m/s 

v 2 = i— = ' = 24 m/s 

cos 15 0.97 

EjerciciO de refuerzo. «>Se conserva la energia cinetica en el choque de este ejemplo? Si no, 
^que paso con la energia? 


Ejemplo 6.8 Fisica en el hielo 

Una fisica es bajada desde un helicoptero al centro de un lago congelado liso y horizontal, 
cuya superficie tiene friccion insignificante, con la mision de llegar a la orilla del lago. Es 
imposible caminar. QPor que?) Al meditar acerca del aprieto en que se encuentra, decide 
usar la conservacion de la cantidad de movimiento y aventar sus guantes, que son pe- 
sados e identicos, y asi conseguir la cantidad de movimiento necesaria para llegar a la 
orilla. Para lograrlo mas rapidamente, ^que debera hacer esta astuta cientifica: aventar 
ambos guantes a la vez, o aventarlos con la misma rapidez primero uno y luego el otro? 
Razonamiento La cantidad de movimiento inicial del sistema (fisica y guantes) es cero. Al 
no haber una fuerza externa neta, por la conservacion de la cantidad de movimiento, este va- 
lor seguira siendo cero, asi que, si la fisica lanza los guantes en una direccion, se movera en la 
direccion contraria (porque la suma de vectores de cantidad de movimiento en direcciones 
opuestas puede dar cero). Entonces, <;que forma de lanzarlos les daria mayor velocidad? Si 
ambos guantes se lanzan juntos, la magnitud de su cantidad de movimiento sera 2 mv, don- 
de v es relativa al hielo y m es la masa de un guante. 

Si se lanzan individualmente, el primer guante tendra una cantidad de movimiento 
de mv. Asi, la persona y el segundo guante estarian en movimiento, y el lanzamiento del 
segundo guante daria un poco mas de cantidad de movimiento a la persona, incremen- 
tando su rapidez; pero, ^su rapidez ahora seria mayor que si hubiera lanzado ambos 
guantes simultaneamente? Analicemos las condiciones del segundo lanzamiento. Des- 
pues de lanzar el primer guante, el "sistema" de la persona tiene menos masa. Al ser me- 
nor la masa, el segundo lanzamiento producira una mayor aceleracion. Por otro lado, des- 
pues del primer lanzamiento, el segundo guante se esta moviendo con la persona, y cuan- 
do se lance en la direccion opuesta, el guante tendra una velocidad menor que v relativa 
al hielo (o a un observador estacionario). Entonces, ^que efecto sera mayor? ^Que piensa 
el lector? Algunas situaciones son dificiles de analizar intuitivamente y se vuelve necesa- 
rio aplicar principios cientificos para entenderlas. 

Solution. 

Dado: m = masa de un guante Encuentre: que metodo de lanzar guantes da 

M = masa de la persona mayor rapidez a la persona 

—v = velocidad del o los guantes 

lanzados, en la direccion negativa 
Up = velocidad de la persona 
en la direccion positiva 


6.4 Choques elasticos e inelasticos 
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Si los guantes se arrojan juntos, por la conservation de la cantidad de movimiento, 

2 MV 

0 = 2 m(-v) + MV p y V p = (lanzados juntos) (1) 

Si se avientan individualmente, 

fflD 

Primer lanzamiento: 0 = m(—v) + (M + m)V pi y V ?1 — — — (lanzados separados) (2) 

Segundo lanzamiento: (M + m)V pi = m(V pi - v) + MP p2 

Observe que, en el termino m, las cantidades entre parentesis representan que la velo- 
cidad del guante es relativa al hielo. Con una velocidad inicial de + V p despues de ha- 
berse lanzado el primer guante en la direccion negativa, tenemos V p — v. (Recorde- 
mos lo visto sobre velocidades relativas en el capitulo 3.) 

Despejamos V p : 

v 2 

TT TT ( m\ mv ( m\ f m m\ 

P2 ~ Pl + (mJ 1 ' " M + m + \M/ " VM + m + Mj V ( * 


donde hemos sustituido V p segun la ecuacion (2) para el primer lanzamiento. 
Entonces, si los guantes se lanzan juntos (ecuacion 1), 



asi que la cuestion es si el resultado de la ecuacion (3) es mayor o menor que el de la ecua- 
cion (1). Por tener un denominador mayor, el termino m/ (M + m) de la ecuacion (3) es 
menor que el termino m/M, as l que, 

( m m\ 2m 

\M + m MJ M 


y, por lo tanto, V p > V p2/ es decir, (lanzados juntos) > (lanzados por separado). 

EjerciciO de refuerzo. Supongamos que el segundo lanzamiento se efectuo en la direccion de 
la velocidad de la fisica despues del primer lanzamiento. ^Hara eso que la fisica se detenga? 


Como senalamos, la conservacion de la cantidad de movimiento es util para anali- 
zar los choques de objetos que van desde particulas subatomicas hasta automoviles en 
accidentes de transito. No obstante, en muchos casos podrian actuar fuerzas externas 
sobre los objetos, lo cual significa que no se conserva la cantidad de movimiento. 

Sin embargo, como veremos en la siguiente seccion, la conservacion de la cantidad 
de movimiento con frecuencia permite obtener una buena aproximacion en el corto 
lapso de un choque , ya que las fuerzas internas (para las cuales se conserva la cantidad 
de movimiento) son mucho may ores que las externas. Por ejemplo, fuerzas externas 
como la gravedad y la friccion tambien actuan sobre los objetos que chocan, pero sue- 
len ser relativamente pequenas en comparacion con las fuerzas internas. (Este concep- 
to estaba implfcito en el ejemplo 6.7.) Por lo tanto, si los objetos solo interactuan 
durante un tiempo breve, los efectos de las fuerzas externas podrian ser insignificantes 
en comparacion con los de las fuerzas internas durante ese lapso y asf usarfamos co- 
rrectamente la conservacion de la cantidad de movimiento lineal. 


6.4 Choques elasticos e inelasticos 

Describir las condiciones de la energia cinetica y cantidad de movi- 
miento durante choques elasticos e inelasticos. 

En general, un choque se define como un encuentro o interaccion de particulas u ob- 
jetos que provoca un intercambio de energia y/o de cantidad de movimiento. Es mas 
facil examinar de cerca los choques en terminos de la cantidad de movimiento si con- 
sideramos un sistema aislado, como un sistema de particulas (o pelotas) que intervienen 
en choques de frente. Por sencillez, solo consideraremos choques en una dimension. 
Tambien podemos analizar esos choques en terminos de la conservacion de la ener- 
gia. Con base en lo que sucede a la energia cinetica total, definimos dos tipos de cho- 
ques: elasticos e inelasticos. 
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► FIGURA 6.11 Choques 

a) Choques aproximadamente 
elasticos. b ) Choque inelastico. 


a) 


b) 




Choque elastico: la energia cinetica 
total se conserva, lo mismo que la 
cantidad de movimiento 


apSKr 

Exploracion 6>A Choques elasticos 
e inelastico© y Ap 


Choque inelastico: no se conserva 
la energia cinetica total, pero si la 
cantidad de movimiento 


Nota: en realidad, solo los atomos 
y las particulas subatomicas pueden 
tener choques verdaderamente 
elasticos, pero algunos objetos 
duros mas grandes tienen choques 
casi elasticos, en los cuales 
aproximadamente se conserva 
la energia cinetica. 


En un choque elastico, se conserva la energia cinetica total. Es decir, la energia cine- 
tica total de todos los objetos del sistema despues del choque es igual a su energia ci- 
netica total antes del choque (^figura 6.11a). Podria intercambiarse energia cinetica entre 
los objetos del sistema; pero la energia cinetica total del sistema permanecera constante. 
Por lo tanto, 


K total antes = K total despues (condici6n para 

£ f = un choque elastico) (£ g) 

Durante un choque asi, parte de la energia cinetica inicial, o toda, se convierte tempo- 
ralmente en energia potencial al deformarse los objetos. Sin embargo, despues de efec- 
tuarse las deformaciones maximas, los objetos recuperan eldsticamente sus formas 
originales y el sistema recupera toda su energia cinetica original. Por ejemplo, dos es- 
feras de acero o dos bolas de billar podrian tener un choque casi elastico, recuperando 
ambas la forma que tenian antes; es decir, no hay deformacion permanente. 

En un choque inelastico (figura 6.11b), no se conserva la energia cinetica total. Por 
ejemplo, uno o mas de los objetos que chocan podria no recuperar su forma original, o po- 
dria generarse calor por la friccion o sonido, y se pierde algo de energia cinetica. Entonces, 

K total antes = K total despues ( condici6n pflra 

K f < un choque elastico) (5 9 ) 

Por ejemplo, una esfera hueca de aluminio que choca contra una esfera solida de acero 
podria abollarse. Deformar permanentemente un objeto requiere trabajo, y ese trabajo 
se efectua a expensas de la energia cinetica original del sistema. Los choques cotidia- 
nos son inelasticos. 

En sistemas aislados, se conserva la cantidad de movimiento, tanto en los cho- 
ques elasticos como en los inelasticos. En un choque inelastico , podria perderse solo una 
cantidad de energia cinetica congruente con la conservacion de la cantidad de movimiento. 
Quiza suene contradictorio que se pierda energia cinetica y se conserve la cantidad de 
movimiento; pero es un caso mas de la diferencia entre las cantidades escalares y vec- 
tor iales. 

Cantidad de movimiento y energia en choques inelasticos 

Para ver como la cantidad de movimiento puede mantenerse constante mientras cam- 
bia (disminuye) la energia cinetica en los choques inelasticos, consideremos los ejem- 
plos que se ilustran en la yfigura 6.12. En la figura 6.12a, dos esferas de igual masas 
(m 1 = m 2 ) se acercan con velocidades iguales y opuestas (v 1q = v 2q ). Por lo tanto, la 
cantidad de movimiento total antes del choque es (vectorialmente) cero, pero la ener- 
gia cinetica total (escalar) no es cero. Despues del choque, las esferas se quedan pega- 
das y estacionarias, asi que la cantidad de movimiento total no ha cambiado: sigue 
siendo cero. La cantidad de movimiento se conserva porque las fuerzas de choque 
son internas al sistema de las dos esferas; por lo tanto, no actua una fuerza externa ne- 
ta sobre el sistema. La energia cinetica total, en cambio, se ha reducido a cero. En este 
caso, una parte de la energia cinetica se invirtio en el trabajo efectuado para deformar 
permanentemente las esferas. Otra parte podria haberse invertido en efectuar trabajo 




6.4 Choques elasticos e inelasticos 193 


Antes Choque Despues 


I 



K { * 0 | Ki=0 


a) 



p o = Pi 0 = im^ o )x 
K { *0 




i 

I 

I 

I 



P = Pi + P 2 = (^i + m 2 )vx = P 0 


K { * 0, iC f < Ki 


b) 


contra la friccion (produciendo calor) o quiza se perdio de alguna otra manera (gene- 
rando sonido, por ejemplo). 

Note que las esferas no tienen que quedar pegadas despues del choque. En un cho- 
que menos inelastico, las esferas podrian rebotar en direcciones opuestas con una mer- 
ma en su rapidez, pero ambas seguiran teniendo la misma. La cantidad de movimiento 
se conservaria (seguiria siendo igual a cero; ^por que?). Sin embargo, una vez mas, no se 
conservarfa la energia cinetica. En todas las condiciones, la cantidad de energia cinetica 
perdida debe ser congruente con la conservacion de la cantidad de movimiento. 

En la figura 6.12b, una esfera esta inicialmente en reposo mientras la otra se acer- 
ca. Las esferas quedan pegadas despues del choque, pero en movimiento. Ambos 
casos son ejemplos de un choque totalmente inelastico, donde los objetos quedan pe- 
gados, de manera que ambos tienen la misma velocidad despues de chocar. El acopla- 
miento de vagones de ferrocarril al chocar es un ejemplo practico de un choque 
totalmente inelastico. 

Supongamos que las esferas de la figura 6.12b tienen diferentes masas. Puesto que 
la cantidad de movimiento se conserva incluso en choques inelasticos, 

antes despues 

m 1 v lo = (m 1 + m 2 )v 


y 


\m 1 + m 2 J 0 


(m 2 inicialmente en reposo , solo 
choque totalmente inelastico) 


(6.10) 


Entonces, v es menor que Vi , ya que m x l (m x + m 2 ) debe ser menor que 1. Consideremos 
ahora cuanta energia cinetica se ha perdido. Inicialmente, K { = \m x v\, al final, despues 
del choque: 

K{ = \ (m 1 + m 1 )v 1 

Si sustituimos v de la ecuacion 6.10 y simplificamos el resultado, obtenemos 


K f = !(«! + m 2 ) 


m x + m 2 


1 2 2 
2 m l V l Q 

m x + m 2 


m x + m 2 ) 


2 m l U l 


— - — ^ 

m x + m 2 J 


◄ FIGURA 6.12 Choques inelasticos 

En los choques inelasticos, se 
conserva la cantidad de movimiento, 
pero no la energia cinetica. 

Los choques como estos, en los 
que los objetos se quedan pegados, 
se denominan choques totalmente 
(o perfectamente) inelasticos. 

El maximo de energia cinetica 
perdida es congruente con la ley 
de conservacion de la cantidad de 
movimiento. 
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Exploracion b. 3 Choque inelastico 
con masas desconocidae 


y 

K { _ m 1 (m 2 inicialmente en reposo, solo 

m 1 + m 2 choque totdmente ineldstico) (6-H) 

La ecuacion 6.11 da la fraccion de la energia cinetica inicial, que queda en el sis- 
tema despues de un choque totalmente inelastico. Por ejemplo, si las masas de las es- 
feras son iguales (m 1 = m 2 ), entonces m 1 /(m 1 + m 2 ) = y o Kf = Ki/2. 

Es decir, solo se pierde la mitad de la energia cinetica inicial. 

Observe que, en este caso, no se puede perder toda la energia cinetica, sean cuales 
fueren las masas de las esferas. La cantidad de movimiento total despues del choque 
no puede ser cero, porque inicialmente no era cero. Por lo tanto, despues del choque, 
las masas deberan estar en movimiento y deberan tener cierta energia cinetica ( K f =/= 0). 
En un choque totdmente ineldstico , se pierde el mdximo de energia cinetica que es congruente 
con la conservacion de la cantidad de movimiento. 


Pegadas: choque totalmente inelastico 


Una esfera de 1.0 kg con una rapidez de 4.5 m/s golpea una esfera estacionaria de 2.0 kg. 
Si el choque es totalmente inelastico, a) ique rapidez tienen las esferas despues del cho- 
que? b) ^Que porcentaje de la energia cinetica inicial tienen las esferas despues del choque? 
c ) Calcule la cantidad de movimiento total despues del choque. 

Razonamiento. Veamos el choque totalmente inelastico. Las esferas quedan pegadas des- 
pues del choque; no se conserva la energia cinetica, pero la cantidad de movimiento total si. 

SolUCion. Utilizamos el mismo desarrollo que en la explicacion anterior, asi que 


Dado: m 1 = 1.0 kg Encuentre : a) v (rapidez despues del choque) 

m 2 = 2.0 kg b) ^ (X 100%) 

v 0 = 4.5 m/s m 

c) P f (cantidad de movimiento total despues 
del choque) 

a) Se conserva la cantidad de movimiento, asi que 

P f = P u o (m l + m 2 )v = m l v Q 

Las esferas quedan pegadas y tienen la misma rapidez despues del choque. Esa rapidez es 


mi \ 
Ft 

m x + m 2 ) 


1.0 kg 


1.0 kg # 2.0 kg 


(4.5 m/s) 


1.5 m/s 


b ) La fraccion de la energia cinetica inicial que las esferas tienen despues del choque to- 
talmente inelastico esta dada por la ecuacion 6.11. Esa fraccion, dada por las masas, es la 
misma que la de las rapideces (ecuacion 6.10). Asi escribimos 


Kf = mi 

K { m x + m 2 


1-0 kg 

1.0 kg + 2.0 kg 


1 

3 


0.33 (X 100%) « 33% 


Mostremos explicitamente esta relacion: 

K { _\{m A + m 2 ) v 2 \ (1.0 kg + 2.0 kg) (1.5 m/s) 2 
K i 2 m i^o 2 (1-0 kg) (4.5 m/s) 2 


Hay que tener en cuenta que la ecuacion 6.11 es valida unicamente para choques totalmen- 
te inelasticos, donde m 2 esta en reposo al inicio. En otros tipos de choques, los valores ini- 
cial y final de la energia cinetica se deben calcular explicitamente. 

c ) La cantidad de movimiento total se conserva en todos los choques (si no hay fuerzas 
externas), asi que la cantidad de movimiento total despues del choque es la misma que 
antes. Ese valor es la cantidad de movimiento de la esfera incidente, cuya magnitud es 

P f = pi o = mfZ; 0 = (1.0 kg) (4.5 m/s) = 4.5 kg- m/s 

y tiene la misma direccion que la velocidad de la esfera incidente. Tambien, como com- 
probacion adicional, 

P f = (m 1 + m 2 )v = 4.5 kg* m/s. 

EjerciciO de refuerzo Una pequena esfera de metal duro con masa m choca contra una 
estacionaria mayor, con masa M, hecha de un metal blando. Se requiere una cantidad mi- 
nima de trabajo W para abollar la esfera mayor. Si la esfera menor tiene una energia cine- 
tica inicial K = W, ^la mayor se abollara en un choque totalmente inelastico entre ambas? 


6.4 Choques elasticos e inelasticos 


195 



◄ FIGURA 6.13 Choque elastico 

Dos objetos viajan antes de chocar 
con Vi o > v 1q . Vease el texto para 
la descripcion. 


Cantidad de movimiento y energia en choques elasticos 

En los choques elasticos hay dos criterios de conservacion: la conservacion de la canti- 
dad de movimiento (que es valida para choques tanto elasticos como inelasticos) y la 
conservacion de la energia cinetica (unicamente para choques elasticos). Es decir, en un 
choque elastico general entre dos objetos, 

antes despues 

Conservacion de la cantidad de movimiento P: m a v lo + m 2 v 2o = m 1 \ 1 + m 2 v 2 (6.12) 


Conservacion de la energia cinetica K: \m l v[ o + \m 2 v\ o = \m l v\ + \m 2 v\ (6.13) 

La kfigura 6.13 ilustra dos objetos que viajan antes de un choque de frente, unidimen- 
sional, con v 1q > v 2q (ambos en la direccion x positiva). Para esta situacion de dos objetos, 
escribimos 

antes despues 

Cantidad de movimiento total: m t v lo + m 2 v 2o = m x Vi + m 2 v 2 (1) 

(donde los signos se utilizan para indicar las direcciones y las v indican magnitudes). 

Energia cinetica: + \^ 2 V 2 0 = \m\V\ + \m 2 v\ (2) 


Si conocemos las masas y las velocidades iniciales de los objetos (lo cual por lo ge- 
neral es el caso), entonces hay dos cantidades desconocidas: las velocidades finales 
despues del choque. Para calcularlas se resuelven simultaneamente las ecuaciones (1) 
y (2). Primero, la ecuacion de conservacion de la cantidad de movimiento se escribe 
como sigue: 

*i(»i 0 - 0i ) = ~m 2 (v 2o - v 2 ) (3) 

Luego, cancelando los terminos l / 2 en (2), reordenando y factorizando [a 1 — b 2 = 
(i a — b)(a + b)]: 

~ 0i)(0i o + »i) = ~m 2 {v 2o - v 2 )(v 2o + v 2 ) (4) 


A1 dividir la ecuacion (4) entre (3), obtenemos: 


01 „ - 02 o = -(01 - V 2 ) 


(5) 


Esta ecuacion muestra que las magnitudes de las velocidades relativas antes y despues 
del choque son iguales. Es decir, la rapidez relativa de acercamiento del objeto nti al ob- 
jeto m 2 antes del choque es la misma que su rapidez relativa de alejamiento despues del 
choque. (Vease la seccion 3.4.) Tenga en cuenta que esta relacion es independiente de 
los valores de las masas de los objetos, y es valida para cualquier combinacion de masas 
siempre que el choque sea elastico y unidimensional. 

De esta manera, al combinar las ecuaciones (5) y (3) para eliminar v 2 y obtener v 1 
en terminos de las dos velocidades iniciales. 


Pi = 


( ^^4 + 

\m 1 + m 2 J 0 


\m 1 + m 2 J ° 


(6.14) 


Asimismo, al eliminar V\ para calcular v 2 , 


v 2 = 


( — — 

\m 1 + m 2 J 0 


( m 1 — m 2 
m x + m 2 




(6.15) 


Un objeto inicialmente en reposo 

Para este caso especial y comun, digamos con v 2 = 0, tenemos solo los primeros termi- 
nos de las ecuaciones 6.14 y 6.15. Ademas, si = m 2 , entonces v 1 = 0 y v 2 = v 1 . Esto 
es, los objetos intercambian por completo cantidad de movimiento y energia cinetica. 
El objeto que llega se detiene en el choque; mientras que el objeto originalmente esta- 
cionario comienza a moverse con la misma velocidad que la pelota que llega, eviden- 


PH*®rFT- 

Ilustracion 6>A Velocidad relativa 
en los choques 
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temente, conservando la cantidad de movimiento y la energia cinetica del sistema. (Un 
ejemplo del mundo real que se asemeja a estas condiciones es el choque de frente de 
las bolas de billar.) 

Tambien es posible obtener algunas aproximaciones para casos especiales a partir 
de las ecuaciones para un objeto inicialmente en reposo (que se considera m 2 ): 

Para m 1 ^ > m 2 (pelota masiva que llega): v x ~ v Xq y v 2 ~ 2v 1q 

Esto es, el objeto masivo que llega, frena solo levemente y el objeto ligero (menos ma- 
sivo) sale despedido con una velocidad que es casi el doble de la velocidad inicial del 
objeto masivo. (Piense en una bola de bolos que golpea un pino.) 

Para m x « m 2 (pelota liger a que llega): v x ~ — v 1q y v 2 ~ 0 

Esto es, si un objeto ligero (de masa pequena) choca elasticamente con un objeto masi- 
vo estacionario, este ultimo permanece casi estacionario y el objeto ligero retrocede con 
aproximadamente la misma rapidez que llevaba antes del choque. 


ph^8Tft 

Exploracion 0.2 Un choque elastico 


Choque elastico: conservacion de cantidad 
de movimiento y energia cinetica 


Una bola de billar de 0.30 kg con una rapidez de 2.0 m/s en la direccion x positiva choca 
elasticamente de frente con una bola de billar estacionaria de 0.70 kg. ^Cuales son las ve- 
locidades de las bolas despues del choque? 

RazonamientO. La bola que llega es menos masiva que la estacionaria, de manera que es- 
perariamos que los objetos se separaran en direcciones opuestas despues del choque, y la 
menos masiva retrocediera de la mas masiva. Las ecuaciones 6.15 y 6.16 nos daran las ve- 
locidades, con v 1q = 0. 

Solution, Utilizamos la notacion acostumbrada para escribir 


Dado: m 1 = 0.30 kg yz? lo = 2.0 m/s Encuentre: v x y v 2 

m 2 = 0.70 kg y v 1q = 0 

Las ecuaciones 6.13 y 6.14 nos dan directamente las velocidades despues del choque: 


v x = 


V 2 = 


m l - m 2 \ 
m l + m 2 ) 

2m 1 

m x + m 2 


'Vl B = 


v lo = 


0.30 kg - 0.70 kg 
0.30 kg + 0.70 kg 

2(0.30 kg) - 


0.30 kg + 0.70 kg. 


(2.0 m/s) — -0.80 m/s 
(2.0 m/s) = 1.2 m/s 


EjerticiO de refuerzo. ^Que separacion tendrian los objetos 2.5 s despues del choque? 


Dos objetos que chocan, ambos inicialmente en movimiento 

Veamos ahora algunos ejemplos donde se apliquen los terminos de las ecuaciones 6.14 
y 6.15. 


Ejemplo 6.1 1 Choques: alcance y encuentro 

Las condiciones anteriores a la colision para dos choques elasticos se ilustran en la 
gura 6.14. ^Cuales son las velocidades finales en cada caso? 

RazonamientO. Estas colisiones son aplicaciones directas de las ecuaciones 6.14 y 6.15. 
Note que en a el objeto de 4.0 kg alcanzara y chocara contra el objeto de 1.0 kg. 

Solution Se listan los datos de la figura considerando la direccion +x hacia la derecha. 


Dado: a) m x = 4.0 kg 
m 2 — 1.0 kg 
b) m l = 2.0 kg 
m 2 — 4.0 kg 


v x =10 m/s Encuentre: v x y v 2 (velocidades despues 
v 2q = 5.0 m/s del choque) 

v 1q = 6.0 m/s 
v 2q = -6.0 m/s 
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◄ FIGURA6.14 Choques: 
a) Alcance y b) encuentro 

Vease el ejemplo 6.11. 


Entonces, al sustituir en las ecuaciones del choque, 
a) Ecuacion 6.14: , x , x 


Vi = 


m 1 — m 2 
m l + m 2 


Vi + 


2 m 2 


mi + m 2 


v 2o 


/ 4.0 kg - 1.0 kg 
\4.0 kg + 1.0 kg 


10 m/s + 


/ 2[1.0kg] \ 

\4.0 kg + 1.0 kg/ 


5.0 m/s 


= | (10 m/s) + | (5.0 m/s) = 8.0 m/s 
De manera similar, la ecuacion 6.15 da: 

v 2 = 13 m/s 

Asi, el objeto mas masivo alcanza y choca contra el menos masivo, transfiriendole canti- 
dad de movimiento (incrementando su velocidad). 

b) Al aplicar las ecuaciones del choque para esta situacion, tenemos (ecuacion 6.14): 


tfi = 


2.0 kg — 4.0 kg 

2.0 kg + 4.0 kg 


6.0 m/s + 


2[4.0kg] 

2.0 kg + 4.0 kg 


(-6.0 kg) 


= —(|)6.0 m/s + (!)(— 6.0 m/s) = -10 m/s 
De forma similar, la ecuacion 6.15 da 

v 2 = 2.0 m/s 

Aqui, el objeto menos masivo va en direccion contraria (negativa) despues del choque, 
con una mayor cantidad de movimiento obtenida a partir del objeto mas masivo. 
EjerciciO de refuerzo. Demuestre que en los incisos a y b de este ejercicio, la cantidad de 
movimiento que gana un objeto es la misma que la que pierde el otro. 


Ejemplo integrado 6.12 Igual y opuesto 

Dos pelotas de igual masa, con velocidades iguales pero opuestas, se aproximan entre si 
para un choque de frente y elastico. a) Despues del choque, las pelotas: 1) permanecen 
juntas, 2) estaran en reposo, 3) se moveran en la misma direccion o 4) retrocederan en di- 
recciones opuestas. b) Demuestre su respuesta de manera explicita. 
a) RazonamientO conceptual. Trace un boceto de la situacion. Despues, considerando las 
opciones, la numero 1 se elimina porque si las pelotas permanecieran juntas, se trataria de 
un choque inelastico. Si ambas llegaran al reposo despues del choque, se conservaria la 
cantidad de movimiento (^por que?), pero no la energia cinetica; de manera que la opcion 
2 no es aplicable para una colision elastica. Si ambas pelotas se movieran en la misma di- 
reccion despues del choque, la cantidad de movimiento no se conservaria (cero antes, 
diferente de cero despues). La respuesta correcta es la numero 4. Esta es la unica opcion 
en la cual se conservan la cantidad de movimiento y la energia cinetica. Para mantener la 
cantidad de movimiento cero anterior al choque, los objetos tendrian que retroceder en 
direcciones opuestas con la misma rapidez que llevaban antes de chocar. 


(continua en la siguiente pdgina) 
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Exploracion &. 5 Choques de doe 
y tree esferas 


b) Razonamiento cuantitativo y solution. Para demostrar de manera explicita que la op- 
cion 4 es correcta, se utilizaran las ecuaciones 6.13 y 6.14. Como no se dan valores nume- 
ricos, trabajaremos con simbolos. 


Dado: m 1 = m 2 = m (tomando m 1 como la pelota que Encuentre: v 1 y v 2 

viaja inicialmente en la direccion +x) 
v 1q y -v 2q (con igual rapidez) 


Luego, al sustituir en las ecuaciones 6.14 y 6.15, sin copiar estas [vease el inciso a en el 
ejemplo 6.11], 


Vi = 




(~ V 2 0 ) = ~ V 2 0 


y 


y 2 = 




= v i 0 


A partir de los resultados, se observa que las pelotas retroceden en direcciones opuestas 
despues del choque. 

Ejercicio do refuerzo. Demuestre que la cantidad de movimiento y la energia cinetica 
se conservan en este ejemplo. 



A FIGURA 6.15 Llega una, sale una 

Vease el Ejemplo conceptual 6.13. 


i,Llegan dos, sale una? 

Un novedoso dispositivo de choque figura 6.15 consiste en cinco esferas metalicas iden- 
ticas. Cuando una esfera se balancea, luego de multiples choques, otra esfera sale despe- 
dida por el otro extremo de la hilera de esferas. Si se balancean dos esferas, saldran dos en 
el otro extremo; si llegan tres, salen tres, etc.; siempre sale el mismo numero que llega. 

Suponga que dos esferas, cada una con masa m, llegan columpiandose con una velo- 
cidad v y chocan con la siguiente esfera. ^Por que no sale una sola esfera por el otro extre- 
mo con velocidad 2vl 

Razonamiento y respuesta Los choques en la fila horizontal de esferas son aproximada- 
mente elasticos. El caso en que llegan dos esferas y sale una sola con el doble de la velocidad 
no violaria la conservacion de la cantidad de movimiento: (2 m)v = m(2v). Sin embargo, hay 
otra condicion que debe cumplirse si suponemos choques elasticos: la conservacion de la 
energia cinetica. Veamos si tal condicion se cumple en este caso: 

antes despues 
Ki m Kf 

\{2m)v 2 * |m( 2v) 2 
mv 2 # 2 mv 2 

Por lo tanto, la energia cinetica no se conservaria si sucediera esto, y la ecuacion nos esta 
diciendo que esta situacion infringe los principios establecidos de la fisica y no se da. La 
trasgresion es importante: sale mas energia de la que entra. 

EjertitiO de refuerzo. Supongamos que la primera esfera de masa m se sustituye por una 
esfera con masa 2m. Si tiramos de esta esfera hacia atras y luego la soltamos, cuantas esfe- 
ras saldran empujadas por el otro lado? [Sugerencia: piense en la situacion analoga en la 
figura 6.14a y recuerde que las esferas de la fila estan chocando. Podria ser conveniente 
consider arias como separadas.] 


6.5 Centro de masa 

a) Explicar el concepto de centra de masa y calcular su position en 
sistemas sencillos y b) describir la relation entre el centra de masa y 
el centra de gravedad. 

La conservacion de la cantidad de movimiento total nos brinda un metodo para ana- 
lizar un "sistema de particulas ,/ . Tal sistema seria practicamente cualquier cosa; por 
ejemplo, un volumen de gas, agua en un recipiente o una pelota de beisbol. Otro con- 
cepto importante, el de centra de masa, nos permite analizar el movimiento global de un 
sistema de particulas. Elio implica representar todo el sistema como una sola particula o 
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masa puntual. Aqui haremos una introduction al concepto y lo aplicaremos con mayor 
detalle en los siguientes capitulos. 

Ya vimos que si no hay una fuerza externa neta que actue sobre una particula, la 
cantidad de movimiento lineal de la particula es constante. Asimismo, si no hay una 
fuerza externa neta que actue sobre un sistema de particulas, la cantidad de movimiento 
lineal del sistema es constante. Esta similitud implica que un sistema de particulas po- 
dria representarse con una particula individual equivalent e. Los objetos rigidos en movi- 
miento, como pelotas, automoviles, etc., son en esencia sistemas de particulas y pueden 
representarse eficazmente con particulas individuales equivalentes en un analisis de 
movimiento. Tal representation aprovecha el concepto de centro de masa (CM): 

El centro de masa es el punto en que puede considerarse concentrada toda la 
masa de un objeto o sistema, unicamente en lo que se refiere a movimiento li- 
neal o de traslacion. 

Incluso si un objeto rigido esta girando, un resultado importante (cuya deduction 
rebasa el alcance de este libro) es que el centro de masa aun se mueve como si fuera 
una particula (vfigura 6.16). Es comun describir el centro de masa como el punto de 
equilibrio de un objeto solido. Por ejemplo, si equilibramos un metro sobre un dedo, el 
centro de masa del metro estara situado directamente arriba del dedo, y parecera como 
si toda la masa (o el peso) estuviera concentrado ahi. 

Si usamos el centro de masa, aplicamos una expresion similar a la segunda ley de 
Newton para una sola particula para analizar un sistema : 


Fneta 


(6.16) 


Aqui, F neta es la fuerza externa neta que actua sobre el sistema, M es la masa total del 
sistema, o la suma de las masas de las particulas del sistema (M = m 1 + m 2 + m 3 + ••• 
+ m n , donde el sistema tiene n particulas), y A CM es la aceleracion del centro de masa 
del sistema. En palabras, la ecuacion 6.17 indica que el centro de masa de un sistema de 
particulas se mueve como si toda la masa del sistema estuviera concentrada ahi y 
la resultante de las fuerzas externas actuara sobre ese punto. La ecuacion 6.1 6 no predi- 
ce el movimiento de partes individuales del sistema. 

De lo anterior se sigue que, si la fuerza externa neta que actua sobre un sistema es cero, 
se conserva la cantidad de movimiento lineal total del centro de masa (es decir, se 
mantiene constante) porque 



A(MVcm) AP 
Af Af 


(6.17) 


Entonces, AP/ A t = 0, lo cual implica que no hay cambio en P durante un tiempo Af, 
es decir, que la cantidad de movimiento total del sistema, P = MYc M , es constante 
(pero no necesariamente cero). Dado que M es constante (^por que?), V CM es constan- 
te en este caso. Por lo tanto, el centro de masa se mueve con velocidad constante, o 
bien, esta en reposo. 


◄ FIGURA6.16 Centro de masa 

El centro de masa de esta Have 
inglesa que se desliza se mueve 
en linea recta como si fuera una 
particula. Observe el punto bianco 
que indica el centro de masa de 
la Have. 
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Aunque es mas facil visualizar el centro de masa de un objeto solido, el concepto 
es valido para cualquier sistema de particulas u objetos, incluso una cantidad de gas. 
Para un sistema de n particulas dispuestas en una dimension sobre el eje x (▼figura 
6.17), la ubicacion del centro de masa esta dada por 


ph^sTft 

llustracion 8>.7 Centro de masa 
y de gravedad 


X 


CM 


m^x x + ra 2 x 2 + m 3 x 3 + • • • + m n x n 
m 1 + m 2 + m 3 + • • • + m n 


(6.18) 


Es decir, X CM es la coordenada x del centro de masa de un sistema de particulas. En no- 
tation abreviada (empleando signos para indicar direcciones vectoriales en una dimen- 
sion), esta relation se expresa como 


^CM — 


M 


(6.19) 


donde X es la sumatoria de los productos ra z x z para n particulas (i = 1, 2, 3, ..., n). Si 
2m z x z = 0, entonces X CM = 0, y el centro de masa del sistema unidimensional esta si- 
tuado en el origen. 

Otras coordenadas del centro de masa del sistemas de particulas se definen de for- 
ma similar. Para una distribution bidimensional de masas, las coordenadas del centro 
de masa son (X CM , Y CM ). 


Determinacion del centro de masa: 
un proceso de sumatoria 

Tres masas, 2.0, 3.0 y 6.0 kg, estan en las posiciones (3.0,0), (6.0, 0) y (—4.0,0), respectiva- 
mente, en metros respecto al origen (figura 6.17). ^Donde esta el centro de masa de este 
sistema? 

Razonaiiliento. Puesto que y z = 0, evidentemente Y C m = 0 y el CM esta en algun lugar del 
eje x. Se dan las masas y las posiciones, asi que usamos la ecuacion 6.19 para calcular di- 
rectamente X CM . No obstante, hay que tener presente que las posiciones se ubican con 
desplazamientos vectoriales respecto al origen y se indican en una dimension con el sig- 
no apropiado (+ o — ). 

Solucion Se listan los datos. 

Dado: m 1 = 2.0 kg Encuentre: X CM (coordenada del CM) 

m 2 = 3.0 kg 

nio = 6.0 kg 

x x = 3.0 m 
x 2 = 6.0 m 
x 3 = -4.0 m 

Entonces, basta efectuar la sumatoria indicada por la ecuacion 6.19: 

EwijXj 

XcM = ^w~ 

(2.0 kg) (3.0 m) + (3.0 kg) (6.0 m) + (6.0 kg) (-4.0 m) 

2.0 kg + 3.0 kg + 6.0 kg 

El centro de masa esta en el origen. 

EjerciciO de refuerzo. ^En que position deberia estar una cuarta masa de 8.0 adicional, de 
manera que el CM este en x = +1.0 m? 


► FIGURA 6.17 Sistema de 
particulas en una dimension 

^Donde esta el centro de masa del 
sistema? Vease el ejemplo 6.14. 
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y(m) 


0.20 m - 
0.10 m - 



J I I L_ 



0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 


^x (m) 


◄ FIGURA 6.18 Ubicacion 
del centro de masa Vease 
el ejemplo 6.15. 


Una mancuerna: repaso del centro de masa 


Una mancuerna (^figure 6.18) tiene una barra conectada de masa insignificante. Deter- 
mine la ubicacion del centro de masa a) si m 1 y m 2 tienen una masa de 5.0 kg cada una, 
y b) si m 1 es de 5.0 kg y m 2 es de 10.0 kg. 

Razonamiento. Este ejemplo muestra como la ubicacion del centro de masa depende de la 
distribucion de la masa. En el inciso b, se esperaria que el centro de masa este mas cerca 
del extremo mas masivo de la mancuerna. 


SolllCion. Hacemos una lista de los datos, con las coordenadas de la ecuacion 6.19: 

Dado: x x = 0.20 m Encuentre: a) (X CM/ Y CM ) (coordenadas del CM), con m l = m 2 

x 2 = 0.90 m b) (X CM , Y CM ), con m 1 ^ m 2 

Vi m Vi = 0-10 m 

a) m 1 = m 2 = 5.0 kg 

b) m l = 5.0 kg 
m 2 = 10.0 kg 

Considere que cada masa es como una particula situada en el centro de la esfera (su cen- 
tro de masa). 

a) X CM esta dado por una suma de dos terminos. 


XcM — 


mjXj + m 2 x 2 
m l + m 2 


(5.0 kg) (0.20 m) + (5.0 kg) (0.90 m) 
5.0 kg + 5.0 kg 


0.55 m 


Asimismo, vemos que Y CM = 0.10 m. (Esto tal vez fue muy evidente, ya que los dos cen- 
tres de masa estan a dicha altura.) El centro de masa de la mancuerna esta situado enton- 
ces en (X CM , Y CM ) = (0.55 m, 0.10 m), es decir, en el punto medio entre las dos masas. 

b ) Con m 2 = 10.0 kg, 


XcM 


miXi + m 2 x 2 
m l + m 2 

(5.0 kg) (0.20 m) + (10.0 kg)(0.90 m) 
5.0 kg + 10.0 kg 


0.67 m 


que queda a las dos terceras partes de la distancia entre las masas. (Observe que la distan- 
cia entre el CM y el centro de m 1 es Ax = 0.67 m - 0.20 m = 0.47 m. Dada la distancia L = 
0.70 m entre los centres de las masas, A x/L = 0.47 m/0.70 m = 0.67 o |.) Cabe esperar que 
en este caso el punto de equilibrio de la mancuerna este mas cerca de m 2 . La coordenada y 
del centro de masa es, una vez mas, Y CM = 0.10 m, como puede comprobar el lector. 


EjerciciO de refuerzo. En el inciso b de este ejemplo, coloque el origen de los ejes de coor- 
denadas en el punto donde m 1 toca el eje x. <^Que coordenadas tiene el CM en este caso? 
Compare su ubicacion con la que se obtuvo en este ejemplo 


En el ejemplo 6.15, cuando cambio el valor de una de las masas, cambio la coorde- 
nada x del centro de masa. Quizas el lector esperaba que la coordenada y tambien 
cambiara. Sin embargo, los centres de las masas de los extremos siguieron estando a la 
misma altura, asi que Y CM no cambio. Si se quiere aumentar Y CM , una de las masas de 
los extremos, o ambas, tendrian que estar en una posicion mas alta. 

Veamos ahora como podemos aplicar el concepto de centro de masa a una situa- 
cion realista. 
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► FIGURA6.19 Caminar 
hacia la orilla Vease el 
ejemplo 6.16. 



BH^SCET' 

llustracion 8>& Objetos en 
movimiento y centro de masa 


Movimiento interno: ^donde estan 
el centro de masa y el hombre? 


Un hombre de 75.0 kg esta parado en el extremo lejano de una lancha de 50.0 kg, a 100 m de la 
orilla, como se muestra en la figura 6.19. Si camina al otro extremo de la lancha, cuya longi- 
tud es de 6.00 m, a) <;el CM 1) se mueve a la derecha, 2) se mueve a la izquierda o 3) permane- 
ce estacionario? Ignore la friction y suponga que el CM de la lancha esta en su punto medio. 
b) Despues de caminar al otro extremo de la lancha, ^a que distancia estara de la orilla? 

a) RazonamientO conceptual. Sin fuerza externa neta, la aceleracion del centro de masa 
del sistema hombre-lancha es cero (ecuacion 6.18), de manera que es la cantidad de 
movimiento total segun la ecuacion 6.17 (P m M\^ m = 0). Por lo tanto, la velocidad 
del centro de masa del sistema es cero, o el centro de masa es estacionario y permanece 
asi para conservar la cantidad de movimiento del sistema; es decir, X CM (inicial) = 
X CM (final), de manera que la respuesta es 3. 

b) RazonamientO cuantitativo y solucion La respuesta no es 100 m - 6.00 m = 94.0 m, 
porque la lancha se mueve conforme el hombre camina. ^Por que? Las posiciones de las 
masas del hombre y de la lancha determinan la ubicacion del CM del sistema, tanto antes 
como despues de que el hombre camine. Puesto que el CM no se mueve, sabemos que 
X C m — X CM . Usando este hecho y calculando el valor de X CM , este valor se utiliza para en- 
contrar X CM , el cual contendra la incognita que estamos buscando. 

Tomando la orilla como origen (x = 0), tenemos 
Dado: m m = 75.0 kg Encuentre: x mf (distancia entre el hombre 

x m . = 100 m y la orilla) 

m h = 50.0 kg 

x b . = 94.0 m + 3.00 m = 97.0 m (position del CM de la lancha) 


Tenga en cuenta que si la position final del hombre esta a una distancia x mf de la orilla, la 
position final del centro de masa de la lancha sera x bf = x mf + 3.00 m, pues el hombre es- 
tara al frente de la lancha, a 3.00 m de su CM, aunque del otro lado. 

Entonces, en un principio. 


^CMi — 


m m x m . + m b x h . 
m m + m b 


(75.0 kg) (100 m) + (50.0 kg) (97.0 m) 
75.0 kg + 50.0 kg 


98.8 m 


Y, al final, el cm debe estar en la misma position, pues V CM : 

^m*m f + ^b*b f 


: 0. De la ecuacion 6.19 tenemos 




-CM f ‘ 


m m + m h 
(75.0 kg)x mf 


(50.0kg)(x mf + 3.00 m) 


75.0 kg + 50.0 kg 


= 98.8 m 


Aqui, X CMf = 98.8 m = X CM ., ya que el CM no se mueve. Ahora despejamos x mf/ para 
obtener 


(125 kg) (98.8 m) = (125kg)x mf + (50.0 kg) (3.00 m) 


y 


x mf = 97.6 m 

de la orilla. 

EjerciciO de refuerzo. Suponga que el hombre vuelve a su position original en el extremo 
opuesto de la lancha. ^Estaria entonces otra vez a 100 m de la orilla? 
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Centro de gravedad 

Como sabemos, hay una relation entre la masa y el peso. Un concepto mtimamente re- 
lacionado con el de centro de masa es el de centro de gravedad (CG), el punto en el 
que puede considerarse que esta concentrado todo el peso de un objeto, cuando este se 
representa como particula. Si la aceleracion debida a la gravedad es constante tanto en 
magnitud como en direction en toda la extension del objeto, la ecuacion 6.20 se rescri- 
be como (con todas las gj = g ): 

MgX cu = 2 THigXi ( 6 . 20 ) 

Entonces, el peso Mg del objeto actua como si su masa estu viera concentrada en X CM , 
y coinciden el centro de masa y el centro de gravedad. Como quizas usted hay a nota- 
do, la ubicacion del centro de gravedad estaba implicita en algunas figuras anteriores 
del capitulo 4, donde dibujamos las flechas vectoriales para el peso (w = mg) desde 
el centro del objeto o un punto cercano a tal centro. En la practica, se considera que el 
centro de gravedad coincide con el centro de masa. Es decir, la aceleracion debida a la 
gravedad es constante para todas las partes del objeto. (Observe la g constante en 
la ecuacion 6.20.) Habria una diferencia en la ubicacion de los dos puntos si un obje- 
to fuera tan grande que la aceleracion debida a la gravedad fuera diferente en distin- 
tas partes del objeto. 

En algunos casos, podemos encontrar el centro de masa o el centro de gravedad de 
un objeto por simetria. Por ejemplo, si el objeto es esferico y homogeneo (es decir, la 
masa esta distribuida de forma homogenea en todas las partes), el centro de masa esta 
en el centro geometrico (o centro de simetria). En el ejemplo 6.15a, donde las masas en 
los extremos de la mancuerna eran iguales, tal vez era evidente que el centro de masa 
estaba en el punto medio entre ambas. 

La ubicacion del centro de masa o de gravedad de un objeto con forma irregular 
no es tan notoria y suele ser dificil de calcular (incluso con metodos matematicos avan- 
zados que estan mas alia del alcance de este libro). En algunos casos, el centro de masa 
se puede localizar experimentalmente. Por ejemplo, el centro de masa de un objeto 
piano con forma irregular se determina experimentalmente suspendiendolo libremen- 
te de diferentes puntos (vfigura 6.20). Casi de inmediato vemos de que el centro de 




/! 2 


El centro de masa 
tambien esta sobre 
esta linea 

a) 


b) 


A FIGURA 6.20 Localizador del centro de masa por suspension a) El centro de masa 
de un objeto piano de forma irregular se puede encontrar suspendiendo el objeto de dos 
o mas puntos. El CM (al igual que el CG) esta sobre una linea vertical bajo cualquier punto 
de suspension, asi que la intersection de dos lineas semej antes marca su ubicacion en un 
punto intermedio del grosor del objeto. La lamina podria equilibrarse horizontalmente en 
ese punto. ^Por que? b ) Ilustramos el proceso con un mapa de Estados Unidos recortado 
de una cartulina. Vemos que una linea de plomada desde cualquier otro punto (tercera 
foto) si pasa por el CM determinado en las primeras dos fotografias. 
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b) 

▲ FIGURA 6.21 El centro de masa 
podria estar fuera del cuerpo 

El centro de masa (y el de gravedad) 
puede estar dentro o fuera del 
cuerpo, dependiendo de la distri- 
bucion de la masa del objeto. a) En 
el caso de un anillo uniforme, el 
centro de masa esta en el centro del 
anillo. b ) En el caso de un objeto 
con forma de L, si la distribucion 
de masa es uniforme y los brazos 
tienen la misma longitud, el centro 
de masa esta en la diagonal entre 
los brazos. 


▼ FIGURA 6.22 Centro de gravedad 

A1 arquear su cuerpo, este atleta 
pasa sobre la barra, aunque su cen- 
tro de gravedad pase debajo de ella. 
Vease el texto para la descripcion. 



► FIGURA 6.23 Propulsion a chorro 

Los calamares y los pulpos se 
impulsan lanzando chorros de 
agua. Aqui vemos impulsandose 
a un calamar gigante. 


masa (o el centro de gravedad) siempre queda verticalmente abajo del punto de sus- 
pension. Como el centro de masa se define como el punto donde puede concentrarse 
toda la masa de un cuerpo, ello es semejante a una partfcula de masa suspendida de un 
hilo. Si suspendemos el objeto de dos o mas puntos y marcamos las lfneas verticales en 
las que debe estar el centro de masa, encontraremos el centro de masa en la intersec- 
cion de las lfneas. 

El centro de masa (o centro de gravedad) de un objeto puede estar fuera del cuer- 
po del objeto (figura 6.21). Por ejemplo, el centro de masa de un anillo homogeneo esta 
en el centro del anillo. La masa de cualquier seccion del anillo se compensa con la masa 
de una seccion equivalente diametralmente opuesta; por simetrfa, el centro de masa es- 
ta en el centro del anillo. En el caso de un objeto con forma de L cuyos brazos sean igua- 
les en masa y longitud, el centro de masa esta sobre una lfnea que forma un angulo de 
45° con ambos brazos. Es facil determinar su ubicacion suspendiendo la L desde un 
punto en uno de los brazos y observando donde una lfnea vertical desde ese punto in- 
ter seca la lfnea diagonal. 

En el salto de altura la ubicacion del centro de gravedad es muy importante. El sal- 
to eleva el CG, lo cual requiere energfa, y cuanto mas alto sea el salto se necesitara mas 
energfa. Por lo tanto, un participante de salto de altura quiere librar la barra mante- 
niendo bajo su CG. Un saltador intentara mantener su CG tan cerca de la barra como 
sea posible cuando pasa sobre ella. Con la tecnica "Fosbury flop", que se hizo famosa 
por Dick Fosbury en los Juegos Olfmpicos de 1968, el atleta arquea la espalda sobre la 
barra (◄figura 6.22). Con las piernas, la cabeza y los brazos debajo de la barra, el CG es 
mas bajo que con el estilo "loyout", en que el cuerpo esta casi paralelo al suelo cuando 
pasa por la barra. Con el "flop", un saltador puede lograr que su CG (que esta afuera 
de su cuerpo) quede debajo de la barra. 

6.6 Propulsion a chorro y cohetes 

Aplicar la conservacion de la cantidad de movimiento para explicar la 
propulsion a chorro y el funcionamiento de los cohetes. 

La palabra chorro por lo general se refiere a una corriente de lfquido o gas que se emite 
con alta velocidad, por ejemplo, el chorro de agua de una fuente o un chorro de aire 
que sale del neumatico de un automovil. La propulsion a chorro es la aplicacion de ta- 
les chorros a la production de movimiento. Este concepto suele hacernos pensar en 
aviones y cohetes, pero los calamares y pulpos se impulsan lanzando chorros de agua. 

Seguramente el lector habra probado una aplicacion sencilla: inflar un globo y lue- 
go soltarlo. Al carecer de un sistema guiador y de un sistema rfgido de escape, el glo- 
bo sigue una trayectoria zigzagueante, impulsado por el aire que escapa. En terminos 
de la tercera ley de Newton, el aire es expulsado por la contraction del globo estirado, 
es decir, el globo ejerce una fuerza sobre el aire. Por lo tanto, el aire debera ejercer una 
fuerza de reaction igual y opuesta sobre el globo. Esta es la fuerza que impulsa al glo- 
bo por su irregular trayectoria. 
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v b 


p r = m r v Y 



Vb = m b^b 


c) P = p b + p r = (m h v h )x + (-m r v Y )x = 0 


◄ FIGURA 6.24 Conservacion de 
la cantidad de movimiento a) Antes 
del disparo, la cantidad de movi- 
miento total del rifle y la bala (como 
sistema aislado) es cero. b) Durante 
el disparo, surgen fuerzas internas 
iguales y opuestas, y la cantidad de 
movimiento instantanea total del 
sistema rifle-bala sigue siendo cero 
(si no consideramos las fuerzas ex- 
ternas, como las que surgen cuando 
alguien sostiene el rifle), c) Cuando 
la bala sale por el canon, la cantidad 
de movimiento total del sistema si- 
gue siendo cero. (Hemos escrito la 
ecuacion vectorial primero en 
notacion de negritas y luego 
en notacion de signo-magnitud, 
para indicar las direcciones.) 


La propulsion a chorro se explica por la tercera ley de Newton y, en ausencia de 
fuerzas externas, tambien por la conservacion de la cantidad de movimiento. Es mas 
facil entender este concepto si se considera el culatazo de un rifle, tomando el rifle y la 
bala como un sistema aislado (figura 6.24). En un principio, la cantidad de movimien- 
to total de este sistema es cero. Cuando se dispara el rifle (por control remoto, para evi- 
tar fuerzas externas), la expansion de los gases — al hacer explosion la carga — acelera 
la bala por el canon. Estos gases tambien empujan al rifle hacia atras y producen una 
fuerza de retroceso (el culatazo que experimenta la persona que dispara un arma). 
Puesto que la cantidad de movimiento inicial del sistema es cero y la fuerza de los ga- 
ses en expansion es una fuerza interna, las cantidades de movimiento de la bala y el ri- 
fle deben ser exactamente iguales y opuestas en todo momento. Una vez que la bala 
sale del canon, deja de haber fuerza propulsora, asi que la bala y el rifle se mueven con 
velocidades constantes (a menos que sobre ellos actue una fuerza externa neta como la 
gravedad o la resistencia del aire). 

Asimismo, el empuje de un cohete surge de la expulsion de los gases produci- 
dos por la quema del combustible, en la parte de atras del cohete. La expansion del gas 
ejerce una fuerza sobre el cohete que lo empuja hacia adelante (▼figura 6.25). El cohete 





(v T relativa a los ejes de coordenadas) 


( v ex relativa al cohete) 

0 


a) 

▲ FIGURA 6.25 Propulsion a chorro y reduccion de masa a) Un cohete que quema com- 
bustible pierde masa continuamente, por lo que cada vez es mas facil acelerarlo. La fuerza 
resultante sobre el cohete (el empuje) depende del producto de la razon de cambio de su 
masa con respecto al tiempo y la velocidad de los gases de escape: (Am/ Af )v ex . Puesto que 
la masa esta disminuyendo. Am/ Af es negativa y el empuje v ex es opuesto. b ) El transbor- 
dador espacial utiliza un cohete de multiples etapas. Ambos cohetes impulsores y el enor- 
me tanque de combustible externo se desechan durante el vuelo. c) La primera y segunda 
etapas de un cohete Saturn V se separan despues de 148 s de tiempo de combustion. 






206 


CAPlTULO 6 Cantidad de movimiento lineal y choques 


ejerce una fuerza de reaccion sobre los gases, que salen por el conducto de escape. Si 
el cohete esta en reposo cuando se encienden los motores y no hay fuerzas externas (co- 
mo en el espacio exterior, donde la friccion es cero y las fuerzas gravitacionales son 
insignificantes), la cantidad de movimiento instantanea del gas de escape sera igual 
y opuesta a la del cohete. Las numerosas moleculas de gas de escape tienen masa 
pequena y alta velocidad, por lo que el cohete tiene una masa mucho mayor y una 
velocidad menor. 

A diferencia de un rifle que dispara una sola bala, cuya masa es insignificante, un 
cohete pierde masa continuamente al quemar combustible. (El cohete se parece mas a 
una ametralladora.) Por lo tanto, el cohete es un sistema cuya masa no es constante. Al 
disminuir la masa del cohete, es mas facil acelerarlo. Los cohetes de varias etapas 
aprovechan esta situation. El casco de una etapa que se ha quedado sin combustible se 
desecha para reducir aun mas la masa que sigue en vuelo (figura 6.25c). La carga util 
con frecuencia es una parte muy pequena de la masa inicial de los cohetes empleados 
en vuelos espaciales. 

Supongamos que el objetivo de un vuelo espacial es colocar una carga util en la 
superficie de la Luna. En algun punto del viaje, la atraccion gravitacional de la Luna 
sera mayor que la de la Tierra, y la nave acelerara hacia la Luna. Es conveniente des- 
cender suavemente a la superficie, por lo que la nave se debera frenar lo suficiente 
como para entrar en orbita alrededor de la Luna o descender en esta. Tal frenado se 
logra utilizando los motores del cohete para aplicar un empuje en reversa, o empuje 
de frenado. La nave efectuara una maniobra de 180° para dar la vuelta, algo que es 
muy facil en el espacio. Luego se encienden los motores del cohete, expulsando sus 
gases hacia la Luna para frenar la nave. Aquf la fuerza de los cohetes es opuesta a su 
velocidad. 

El lector habra experimentado un efecto de empuje en reversa si ha volado en un 
avion comercial a reaccion. En este caso, sin embargo, no se da vuelta al avion. Des- 
pues de tocar tierra, los motores se revolucionan, y se puede sentir una accion de fre- 
nado. Por lo general, al revolucionarse los motores el avion experimenta una 
aceleracion hacia adelante. Se logra un empuje en reversa activando inversores del em- 
puje en los motores para desviar los gases de escape hacia adelante (yfigura 6.26). Los 
gases experimentan una fuerza de impulso y un cambio de cantidad de movimiento 
en la direccion hacia adelante (vease la figura 6.3b); los motores y el avion sufren 
un cambio de cantidad de movimiento igual y opuesto, bajo la accion del impulso de 
frenado. 

Pregunta: no hay necesidad de ejercicios para el material cubierto en esta section, 
pero el lector puede probar sus conocimientos con esta pregunta. Los astronautas usan 
pequenos cohetes que sostienen con la mano para desplazarse durante sus caminatas 
espaciales. Describa el uso de estos dispositivos para maniobrar. ^Es peligrosa una 
caminata espacial sin correa de sujecion a la nave? 


▼ FIGURA 6.26 Empuje en reversa Durante el aterrizaje de aviones a reaccion, se activan 
inversores del empuje en los motores que ayudan a frenar el avion. El gas experimenta 
una fuerza de impulso y un cambio de cantidad de movimiento en la direccion hacia 
adelante; el avion experimenta un cambio de cantidad de movimiento igual y opuesto, 
asi como una fuerza de impulso de frenado. 
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Repaso del capi'tulo 


La cantidad de movimiento lineal (p) de una particula es un 
vector y se define como el producto de la masa y la velocidad. 

p = mv (6.1) 

La cantidad de movimiento lineal total (P) de un sistema 
es la suma vectorial de las cantidades de movimiento de las 
particulas individuales: 

P = Pi + p 2 + p 3 + • • • = Eft (6.2) 


y v 




P = 5.0 kg-m/s 

p 2 = 3.0 kg-m/s 

p-i = 2.0 kg-m/s 



Cantidades de movimiento individuales Cantidades de movimiento total del sistema 


Segunda ley de Newton en 
miento (para una particula): 


El teorema impulso-cantidad de movimiento relaciona el 
impulso que actua sobre un objeto, con el cambio en su can- 
tidad de movimiento: 


terminos de cantidad de movi- 

a p 



Conservacion de la cantidad de movimiento lineal: En au- 

sencia de una fuerza externa neta, se conserva la cantidad de 
movimiento lineal total de un sistema. 

p = Po (6.7) 

En un choque elastico, se conserva la energia cinetica total 
del sistema. 

La cantidad de movimiento se conserva tanto en los choques 
elasticos como en los inelasticos. En un choque totalmente 
inelastico, los objetos quedan pegados despues del impacto. 

Condiciones para un choque elastico: 

Pf = Pi 

JC f = Ki (6.8) 

Ejercicios 


Condiciones para un choque inelastico: 

Pf = Pi 

Kf < K { (6.9) 

Antes choque Despues 



Velocidad final en un choque completamente inelastico de 
frente entre dos cuerpos (v 2q m 0) 


v = 


m l \ 

bi 

M\ + m 2 J 1 


(6.10) 


Cociente de energias cineticas en choques completamente 
inelasticos de frente de frente entre dos cuerpos K = o) 


■Kf = m 

K { m 1 + m 2 


( 6 . 11 ) 


Velocidades finales en choques elasticos de frente entre dos 
cuerpos 


Vi 


v 2 


m 1 + m 2 
2m 1 

rrii + m i 


+ 




2 m 7 


m 1 + m 2 
m x — m 2 
m x + m 2 


^2 0 




(6.14) 

(6.15) 


El centro de masa es el punto donde puede concentrarse toda 
la masa de un objeto o sistema. El centro de masa no necesa- 
riamente esta dentro de un objeto. (El centro de gravedad es 
el punto en el que puede concentrarse todo el peso.) 


V 



Coordenadas del centro de masa (empleando signos para in- 
dicar direcciones): 


^CM 


S M i x i 


M 


(6.19) 


Los ejercicios designados OM son preguntas de opcion multiple; los son preguntas conceptuales; y los El son ejer- 
cicios integrados. A lo largo del texto, muchas secciones de ejercicios incluirdn ejercicios "apareados". Estos pares de 
ejercicios, que se identifican con numeros subravados, pretenden ayudar al lector a resolver problemas y aprender. 
El primer ejercicio de cada pareja (el de numero par) se resuelve en la Guta de estudio, que puede consultarse si se ne- 
cesita ayuda para resolverlo. El segundo ejercicio (de numero impar) es similar, y su respuesta se da al final del libro. 


6.1 Cantidad de movimiento lineal 

1. OM Las unidades de la cantidad de movimiento lineal 
son a) N/m, b) kg • m/s, c) N/s o d) todas las anteriores. 

2. OM La cantidad de movimiento lineal a) siempre se con- 
serva, b) es una cantidad escalar, c) es una cantidad vec- 
torial o d) no esta relacionada con la fuerza. 


3. OM Una fuerza neta que actua sobre un objeto provoca 
a) una aceleracion, b) un cambio en la cantidad de movi- 
miento, c ) un cambio en la velocidad, d) todas las opcio- 
nes anteriores. 

4. ^Un corredor rapido de futbol americano siempre tie- 
ne mas cantidad de movimiento lineal que un hombre de 
linea, mas masivo pero mas lento? Explique. 
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5. Si dos objetos tienen la misma cantidad de movi- 
miento, ^necesariamente tendran la misma energia cine- 
tica? Explique. 

6. Si dos objetos tienen la misma energia cinetica, <mece- 
sariamente tendran la misma cantidad de movimiento? 
Explique. 

7. • Si una mujer de 60 kg viaja en un automovil que se 
mueve a 90 km/h, ^que cantidad de movimiento lineal 
tiene relativa a a) el suelo y b) el automovil? 

8. • La cantidad de movimiento lineal de un corredor en 
los 100 metros pianos es de 7.5 X 10 2 kg • m/ s. Si la rapi- 
dez del corredor es de 10 m/ s, <j,que masa tiene? 

9. • Calcule la magnitud de la cantidad de movimiento li- 
neal de a) una bola de bolos de 7.1 kg que viaja a 12 m/ s 
y b ) una automovil de 1200 kg que viaja a 90 km/h. 

10. • En futbol americano, un hombre de linea casi siempre 
tiene mas masa que un corredor. a) «dJn hombre de linea 
siempre tendra mayor cantidad de movimiento lineal que 
un corredor? ^Por que? b) ^Quien tiene mayor cantidad 
de movimiento lineal, un corredor de 75 kg que corre a 
8.5 m/ s o un hombre de linea de 120 kg que corre a 5.0 m/s? 

11. • ^,Con que rapidez viajara un automovil de 1200 kg si 
tiene la misma cantidad de movimiento lineal que una 
camioneta de 1500 kg que viaja a 90 km/h? 

12. •• Una pelota de beisbol de 0.150 kg que viaja con una ra- 
pidez horizontal de 4.50 m/s es golpeada por un bate y lue- 
go se mueve con una rapidez de 34.7 m/s en la direccion 
opuesta. <;Que cambio sufrio su cantidad de movimiento? 

13. •• Una bala de caucho de 15.0 g golpea una pared con 
una rapidez de 150 m/s. Si la bala rebota directamente 
con una rapidez de 120 m/s, ^como cambio su cantidad 
de movimiento? 

14. El •• Dos protones se acercan entre si con diferente rapi- 
dez. a) ^La magnitud de la cantidad de movimiento total 
del sistema de los dos protones sera 1) mayor que la mag- 
nitud de la cantidad de movimiento de cualquiera de los 
protones, 2) igual a la diferencia de las magnitudes de las 
cantidades de movimiento de los dos protones o 3) igual 
a la suma de las magnitudes de las cantidades de movi- 
miento de los dos protones? ^Por que? b) Si las rapideces 
de los dos protones son 340 y 450 m/s, respectivamente, 

^que cantidad de movimiento total tiene el sistema de los 
dos protones? [Sugerencia: busque la masa de un proton 
en una de las tablas de las guardas de este libro.] 

15. ••Tomando como densidad del aire 1.29 kg/m 3 , ^que 
magnitud tiene la cantidad de movimiento lineal de un 
metro cubico de aire que se mueve con una rapidez de a) 

36 km/h y b) 74 mi/h (la rapidez que alcanza el viento 
cuando una tormenta tropical se convierte en un huracan)? 

16. •• Dos corredores cuyas masas son 70 y 60 kg, respectiva- 
mente, tienen una cantidad de movimiento lineal total de 
350 kg • m/s. El corredor mas masivo se mueve a 2.0 m/ s. 
Calcule las magnitudes que podria tener la velocidad del 
corredor mas ligero. 

17. •• Una bola de billar de 0.20 kg que viaja con una rapi- 
dez de 15 m/ s golpea el borde de una mesa de billar con 
un angulo de 60° (►figura 6.27). Si la bola rebota con los 
mismos rapidez y angulo, ^que cambio sufre su cantidad 
de movimiento? 



▲ FIGURA 6.27 Choque angulado Veanse los ejercicios 17, 
18 y 44. 


18. •• Suponga que la bola de billar de la figura 6.27 se apro- 
xima a la orilla de la mesa con una rapidez de 15 m/s 
y a un angulo de 60°, como se muestra, pero rebota con 
una rapidez de 10 m/s y a un angulo de 50°. ^Cual es el 
cambio en la cantidad de movimiento en este caso? [Su- 
gerencia: utilice componentes.] 

19. •• Una persona empuja una caja de 10 kg desde el repo- 
so y la acelera hasta una rapidez de 4.0 m/s con una fuer- 
za constante. Si la persona empuja la caja durante 2.5 s, 
quanta fuerza ejerce sobre la caja? 

20. •• Un remolque cargado, con una masa total de 5000 kg 
y rapidez de 3.0 km/h, choca contra una plataforma de 
carga y se detiene en 0.64 s. Calcule la magnitud de la 
fuerza promedio ejercida por la plataforma sobre el re- 
molque. 

21. •• Una bola de lodo de 2.0 kg se deja caer desde una al- 
tura de 15 m, donde estaba en reposo. Si el impacto entre 
la bola y el suelo dura 0.50 s, ^que fuerza neta promedio 
ejercio la bola contra el suelo? 

22. El •• En una practica de futbol americano, dos recepto- 
res corren de acuerdo con distintos patrones de recep- 
cion de pases. Uno de ellos, con una masa de 80.0 kg, co- 
rre a 45° hacia el noreste con una rapidez de 5.00 m/s. El 
segundo receptor (con masa de 90.0 kg) corre en linea rec- 
ta por el campo de juego (derecho hacia el este) a 6.00 m/ s. 
a) ^Cual es la direccion de su cantidad de movimiento 
total? 1) Exactamente hacia el noreste; 2) hacia el nor- 
te del noreste; 3) exactamente hacia el este o 4) hacia 
el este del noreste. b) Justifique su respuesta al inciso a 
calculando cual fue en realidad su cantidad de movi- 
miento total. 

23. •• Un catcher de grandes ligas atrapa una pelota rapida 
que viaja a 95.0 mi/h; su mano, junto con el guante, re- 
troceden 10.0 cm al llevar la pelota al reposo. Si le toma- 
ra 0.00470 segundos llevar la pelota (con una masa de 
250 g) al reposo en el guante, a) ^cuales serian la magni- 
tud y la direccion del cambio en la cantidad de movi- 
miento de la pelota? b) Determine la fuerza promedio 
que ejerce la pelota sobre la mano y el guante del catcher. 

24. ••• Durante un partido de baloncesto, una porrista de 
120 lb es lanzada verticalmente hacia arriba con una rapi- 
dez de 4.50 m/s por un porrista. a) ^Como cambia la can- 
tidad de movimiento de la joven entre el momento en que 
su companero la suelta y el momento en que la recibe en 
sus brazos, si es atrapada a la misma altura desde la que 
fue lanzada? b) ^Habria alguna diferencia si la atraparan 
0.30 m por debajo del punto de lanzamiento? ^Como 
cambiaria su cantidad de movimiento en ese caso? 
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25. ••• Una pelota, cuya masa es de 200 g, se lanza desde el 
reposo a una altura de 2.00 m sobre el piso y rebota en 
linea recta hacia arriba hasta una altura de 0.900 m. a) 
Determine el cambio en la cantidad de movimiento de la 
pelota que se debe a su contacto con el piso. b) Si el tiem- 
po de contacto con el piso fue de 0.0950 segundos, ^cual 
fue la fuerza promedio que el piso ejercio sobre la pelota 
y en que direccion? 

6.2 Impulso 

26. OM Las unidades de impulso son a) kg • m/s, b) N • s, 

c) iguales que las de la cantidad de movimiento, d ) todas 
las anteriores. 

27. OM Impulso es igual a a) FAx, b) el cambio de energia 
cinetica, c) el cambio de cantidad de movimiento o 

d) Ap/ At. 

28. El follow-through se usa en muchos deportes, como 
al realizar un servicio en tenis. Explique como el follow- 
through puede aumentar la rapidez de la pelota de tenis 
en el servicio. 

29. Un estudiante de karate trata de no hacer follow- 
through para romper una tabla, como se muestra en la 
▼figura 6.28. ^Como puede la detencion abrupta de la ma- 
no (sin follow-through) generar tanta fuerza? 



A FIGURA 6.28 Golpe de karate Veanse los ejercicios 29 y 35. 

30. Explique la diferencia para cada uno de los siguien- 
tes pares de acciones en terminos de impulso: a) un tiro 
largo ( long drive) y un tiro corto (chip shot) de un golfista; 
b) un golpe corto (jab) y un golpe de knockout de un bo- 
xeador; c) una accion de toque de bola (que hace rodar 
suavemente la pelota dentro del cuadro) y un batazo de 
jonron de un beisbolista. 

31. Explique el principio en que se basa a) el uso de espu- 
ma de poliestireno como material de empaque para evitar 
que se rompan los objetos, b) el uso de hombreras en fut- 
bol americano para evitar lesiones de los jugadores y c) el 
guante mas grueso que usa un catcher de beisbol, en com- 
paracion con el que usan los demas jugadores defensivos. 

32. • Cuando un bateador lanza hacia arriba una pelota de 
softbol de 0.20 kg y la batea horizontalmente, la pelota 
recibe un impulso de 3.0 N • s. ^Con que rapidez horizon- 
tal se aleja la pelota del bate? 

33. • Un automovil con una cantidad de movimiento lineal 
de 3.0 X 10 4 kg • m/s se detiene en 5.0 s. ^Que magnitud 
tiene la fuerza promedio de frenado? 

34. • Un jugador de billar imparte un impulso de 3.2 N • s a 
una bola estacionaria de 0.25 kg con su taco. ^Que rapi- 
dez tiene la bola justo despues del impacto? 


35. •• Para el golpe de karate del ejercicio 29, supongamos 
que la mano tiene una masa de 0.35 kg, que la rapidez de 
la mano justo antes de golpear la tabla es de 10 m/s y 
que despues del golpe la mano queda en reposo. ^Que 
fuerza promedio ejerce la mano sobre la tabla si a) la ma- 
no hace follow-through, de manera que el tiempo de con- 
tacto sea de 3.0 ms y b) la mano se detiene abruptamente, 
de manera que el tiempo de contacto sea de solo 0.30 ms? 

36. El •• Al efectuar un "toque de pelota", un beisbolista usa 
el bate para cambiar tanto la rapidez como la direccion de 
la pelota. a) ^La magnitud del cambio en la cantidad de mo- 
vimiento de la pelota antes y despues del toque sera 1) ma- 
yor que la magnitud de la cantidad de movimiento de la 
pelota antes o despues del toque, 2) igual a la diferencia en- 
tre las magnitudes de las cantidades de movimiento de la 
pelota antes y despues del toque o 3) igual a la suma de las 
magnitudes de las cantidades de movimiento de la pelota 
antes y despues del toque? <jPor que? b) La pelota tiene una 
masa de 0.16 kg; su rapidez antes y despues del toque es 
de 15 y 10 m/ s, respectivamente, y el toque dura 0.025 s. 
Calcule el cambio de cantidad de movimiento de la pelota. 
c) iQue fuerza promedio ejerce el bate sobre la pelota? 

37. El •• Un automovil con una masa de 1500 kg viaja por 
una carretera horizontal a 30.0 m/ s. Recibe un impulso 
con una magnitud de 2000 N • m y su rapidez se reduce 
tanto como es posible por un impulso asi. a) <^Que provo- 
co este impulso? 1) El conductor que apreto el acelerador, 
2) el conductor que aplico el freno o 3) el conductor que 
dio vuelta al volante. b) ^Cual fue la rapidez del automo- 
vil despues de que se aplico el impulso? 

38. •• Una astronauta (cuya masa es de 100 kg, con su equi- 
po) regresa a su estacion espacial con una rapidez de 
0.750 m/s pero en el angulo incorrecto. Para corregir su 
direccion, enciende los cohetes del equipo que lleva a la 
espalda en angulos rectos a su movimiento durante un 
breve periodo. Estos cohetes direccionales ejercen una 
fuerza constante de 100.0 N por apenas 0.200 s. [Ignore la 
pequena perdida de masa que se debe al combustible 
que se quema y suponga que el impulso se da en angulos 
rectos a su cantidad de movimiento inicial.] a) ^Cual es la 
magnitud del impulso que se ejerce sobre la astronauta? 
b) ^Cual es su nueva direccion (relativa a la direccion ini- 
cial)? c) ^Cual es su nueva rapidez? 

39. •• Un balon de volibol viaja hacia una persona, a) ^Que 
accion requerira aplicar mayor fuerza al balon: atraparlo 
o golpearlo? ^Por que? b) Un balon de volibol de 0.45 kg 
viaja con una velocidad horizontal de 4.0 m/s sobre la 
red. Un jugador salta y lo golpea impartiendole una ve- 
locidad horizontal de 7.0 m/s en la direccion opuesta. Si 
el tiempo de contacto es de 0.040 s, ^que fuerza promedio 
se aplico al balon? 

40. •• Una pelota de 1.0 kg se lanza horizontalmente con 
una velocidad de 15 m/s contra una pared. Si la pelota 
rebota horizontalmente con una velocidad de 13 m/s y el 
tiempo de contacto es de 0.020 s, ^que fuerza ejerce la pa- 
red sobre la pelota? 

41. •• Un muchacho atrapa — con las manos desnudas y los 
brazos rigidos y extendidos — una pelota de beisbol de 
0.16 kg, que viaja directamente hacia el con una rapidez 
de 25 m/ s. El muchacho se queja porque el golpe le dolio. 
Pronto aprende a mover sus manos junto con la pelota al 
atraparla. Si el tiempo de contacto del choque aumenta de 
3.5 a 8.5 ms al hacerlo, ^que cambio relativo hay en las 
magnitudes promedio de la fuerza de impulso? 
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Tiempo (s) 

▲ FIGURA 6.29 Grafica de fuerza contra tiempo Vease 
el ejercicio 42. 

42. •• Una fuerza de impulso unidimensional actua sobre un 
objeto de 3.0 kg de acuerdo con el diagrama en la Afigura 
6.29. Encuentre a) la magnitud del impulso que se da al ob- 
jeto, b) la magnitud de la fuerza promedio y c) la rapidez 
final si el objeto tuviera una rapidez inicial de 6.0 m/ s. 

43. •• Un trozo de masilla de 0.45 kg se deja caer desde una 
altura de 2.5 m por encima de una superficie plana. 
Cuando golpea la superficie, la masilla llega al reposo en 
0.30 s. ^Cual es la fuerza promedio que la superficie ejer- 
ce sobre la masilla? 

44. •• Si la bola de billar de la figura 6.27 esta en contacto 
con el borde durante 0.010 s, ^que magnitud tiene la fuer- 
za promedio que el borde ejerce sobre la bola? (Vease el 
ejercicio 17.) 

45. •• Un automovil de 15 000 N viaja con una rapidez de 
45 km/h hacia el norte por una calle, y un auto deportivo 
de 7500 N viaja con una rapidez de 60 km/h hacia el este 
por una calle que cruza con la primera. a) Si ninguno de 
los conductores frena y los vehiculos chocan en la inter- 
seccion y sus parachoques (o defensas) se atoran, ^cual se- 
ra la velocidad de los vehiculos inmediatamente despues 
del choque? b) ^Que porcentaje de la energia cinetica ini- 
cial se perdera en el choque? 

46. ••• En una prueba simulada de choque de frente, un au- 
tomovil golpea una pared a 25 mi/h (40 km/h) y se detie- 
ne abruptamente. Un maniqui de 120 lb (con una masa de 
55 kg), no sujeto con cinturon de seguridad, es detenido 
por una bolsa de aire, que ejerce sobre el una fuerza de 
2400 lb. ^Cuanto tiempo estuvo en contacto el maniqui 
con la bolsa para detenerse? 

47. ••• Un jugador de beisbol batea la pelota en linea recta 
hacia arriba. La pelota (cuya masa es de 200 g) viajaba 
horizontalmente a 35.0 m/s, justo antes de hacer contac- 
to con el bate y va a 20.0 m/ s justo despues hacer con- 
tacto con este. Determine la direccion y la magnitud del 
impulso que el bate aplica a la pelota. 

6.3 Conservacion de la cantidad de movimiento lineal 

48. OM La conservacion de la cantidad de movimiento lineal 
se describe por medio de a) el teorema impulso-cantidad 
de movimiento, b) el teorema trabajo-energia, c) la prime- 
ra ley de Newton, d) la conservacion de la energia. 

49. OM La cantidad de movimiento lineal de un objeto se 
conserva si a) la fuerza que actua sobre el objeto es con- 
servativa; b) una sola fuerza interna no equilibrada actua 
sobre el objeto; c) la energia mecanica se conserva, o d) na- 
da de lo anterior. 


50. OM Las fuerzas internas no afectan a la conservacion de 
la cantidad de movimiento porque a) se cancelan entre si, 
b) sus efectos se cancelan con fuerzas externas, c) nunca 
pueden ocasionar un cambio de velocidad o d) la segun- 
da ley de Newton no se aplica a ellas. 

51. La rfigura 6.30 muestra una lancha de aire como las 
que se usan en zonas pantanosas. Explique su principio 
de propulsion. Utilizando el concepto de conservacion de 
la cantidad de movimiento lineal, explique que sucederia 
con la lancha si se instalara una vela detras del ventilador. 



▲ FIGURA 6.30 Propulsion por ventilador Vease el ejercicio 51. 


52. Imaginese parado en el centro de un lago congelado. 
El hielo es tan liso que no hay friccion. ^Como llegaria a 
la orilla? (No podria caminar. ^Por que?) 

53. Un objeto estacionario recibe un golpe directo de otro 
objeto que se mueve hacia el. ^Ambos objetos pueden 
quedar en reposo despues del choque? Explique. 

54. Cuando se golpea una pelota de golf en el tee, su ra- 
pidez suele ser mucho mayor que la del palo de golf. Ex- 
plique como puede darse esta situacion. 

55. • Un astronauta de 60 kg que flota en reposo en el espa- 
cio afuera de una capsula espacial lanza su martillo de 
0.50 kg de manera que se mueva con una rapidez de 10 
m/s relativa a la capsula. ^Que sucedera con el astronauta? 

56. • En una competencia de patinaje de figura por parejas, 
un hombre de 65 kg y su companera de 45 kg estan para- 
dos mirandose de frente sobre sus patines. Si se empujan 
para separarse y la mujer tiene una velocidad de 1.5 m/s 
hacia el este, ^que velocidad tendra su companero? (Des- 
precie la friccion.) 

57. •• Para escapar de un lago congelado sin friccion, una 
persona de 65.0 kg se quita un zapato de 0.150 kg y lo 
lanza horizontalmente en direccion opuesta a la orilla, 
con una rapidez de 2.00 m/s. Si la persona esta a 5.00 m 
de la orilla, ^cuanto tarda en alcanzarla? 

58. El •• Un objeto en reposo hace explosion y se divide en 
tres fragmentos. El primero sale dispar ado hacia el oeste, 
y el segundo, hacia el sur. a) El tercer fragmento tendra 
una direccion general de 1) suroeste, 2) norte del este o 
3) directamente al norte o bien directamente al este. ^Por 
que? b) Si el objeto tiene una masa de 3.0 kg, el primer 
fragmento tiene una masa de 0.50 kg y una rapidez de 
2.8 m/s, y el segundo fragmento tiene una masa de 1.3 kg 
y una rapidez de 1.5 m/s, <5, que rapidez y direccion ten- 
dra el tercer fragmento? 
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59 . •• Suponga que el objeto de 3.0 kg del ejercicio 58 viajaba 
inicialmente a 2.5 m/s en la direccion x positiva. ^Que ra- 
pidez y direccion tendria el tercer fragmento en este caso? 

60 . •• Dos pelotas con igual masa (0.50 kg) se aproximan al 
origen de un piano, respectivamente, por los ejes x y y 
positivos con la misma rapidez (3.3 m/ s). a) ^Cual es la 
cantidad de movimiento total del sistema? b) ^Las pelo- 
tas necesariamente chocaran en el origen? ^Cual es la 
cantidad de movimiento total del sistema despues de 
que las dos pelotas hayan pasado por el origen? 

61 . •• Dos automoviles identicos chocan y sus defensas 
quedan enganchadas. En cada uno de los casos siguien- 
tes, ^que rapidez tienen los automoviles inmediatamente 
despues de engancharse? a) Un automovil que avanza a 
90 km/h se acerca a un automovil estacionario; b) dos 
automoviles se acercan entre si con rapideces de 90 y 120 
km/h, respectivamente; c) dos automoviles viajan en la 
misma direccion con rapidez de 90 y 120 km/h, respecti- 
vamente. 

62 . •• Un automovil de 1200 kg que viaja hacia la derecha 
con rapidez de 25 m/s choca contra una camioneta de 
1500 kg, quedando enganchadas sus defensas. Calcule la 
velocidad de la combinacion despues del choque si ini- 
cialmente la camioneta a) esta en reposo, b) avanza hacia 
la derecha a 20 m/s y c) avanza hacia la izquierda con ra- 
pidez de 20 m/ s. 

63 . •• Una bala de 10 g que se mueve horizontalmente a 
400 m/ s penetra en un bloque de madera de 3.0 kg que 
descansa en una superficie horizontal. Si la bala sale por 
el otro lado del bloque a 300 m/s, ^que rapidez tiene el 
bloque inmediatamente despues de que sale la bala (rfi- 
gura 6.31)? 

64 . •• La explosion de una bomba de 10.0 kg libera solo dos 
fragmentos. La bomba estaba inicialmente en reposo y 
uno de los fragmentos, de 4.00 kg, viaja hacia el oeste a 

Antes I Despues 


400 m/s i 300 m/s 



A FIGURA 6.31 ^Transference de cantidad de movimiento? 

Vease el ejercicio 63. 


100 m/s, inmediatamente despues de la explosion, a) 
^Cuales son la rapidez y la direccion del otro fragmento in- 
mediatamente despues de la explosion? b) ^Cuanta energia 
cinetica se libero en esa explosion? 

65 . •• Una camioneta (vacia) de 1600 kg rueda con rapidez 
de 2.5 m/ s bajo una tolva de carga, la cual deposita una 
masa de 3500 kg sobre la camioneta. ^Que rapidez tiene la 
camioneta inmediatamente despues de recibir la carga? 

66. El •• Un nuevo metodo de control de disturbios utiliza 
balas de "goma" en vez de balas verdaderas. Suponga 
que, en una prueba, una de estas "balas" con una masa 
de 500 g viaja a 250 m/ s hacia la derecha y golpea de fren- 
te un bianco estacionario. La masa del bianco es de 

25.0 kg y esta en reposo sobre una superficie lisa. La bala 
rebota hacia atras (es decir, hacia la izquierda) del bian- 
co a 100 m/s. a) ^En que direccion se movera el bianco 
despues de la colision? 1) A la derecha, 2) a la izquierda, 
3) podria permanecer estacionario o 4) no es posible sa- 
berlo a partir de los datos. b) Determine la rapidez del re- 
troceso del bianco despues de la colision. 

67 . •• Para filmar una escena cinematografica, un doble de 
75 kg cae desde un arbol sobre un trineo de 50 kg, que se 
desplaza sobre un lago congelado con una velocidad de 
10 m/s hacia la orilla. a) ^Cual es la rapidez del trineo 
despues de que el doble esta a bordo? b) Si el trineo gol- 
pea contra la orilla del lago y se detiene, pero el doble 
continua moviendose, ^con que rapidez deja el trineo? 
(Ignore la friccion.) 

68. •• Un astronauta de 90 kg se queda detenido en el espa- 
cio en un punto localizado a 6.0 m de su nave espacial y 
necesita regresar en 4.0 min para controlarla. Para regre- 
sar, lanza una pieza de equipo de 0.50 kg que se aleja di- 
rectamente de la nave con una rapidez de 4.0 m/s. a) ^El 
astronauta regresa a tiempo? b) ^Que tan rapido debe ti- 
rar la pieza de equipo para regresar a tiempo? 

69 . ••• Un proyectil se dispara con una velocidad inicial de 

90.0 km/h que forma un angulo de 60.0° con la horizon- 
tal. Cuando el proyectil esta en la cuspide de su trayecto- 
ria, una explosion interna lo divide en dos fragmentos 
con masas iguales. Uno cae verticalmente como si se le 
hubiera soltado desde el reposo. que distancia del ca- 
non caera el otro fragmento? 

70 . ••• Un disco de hockey en movimiento choca de refilon 
con otro estacionario de la misma masa, como se muestra 
en la vfigura 6.32. Si la friccion es insignificante, ^que ra- 
pidez tendran los discos despues del choque? 


Antes Choque 


Vy = 0.95 m/s 
1 0 



Despues ◄ FIGURA 6.32 Otro 

choque de refilon 

Vease el ejercicio 70. 



212 


CAPlTULO 6 Cantidad de movimiento lineal y choques 


71. ••• Un pequeno asteroide (cuya masa es de 10 g) gol- 
pea de refilon a un satelite en el espacio vacio. El satelite 
estaba inicialmente en reposo y el asteroide viajaba a 
2000 m/s. La masa del satelite es de 100 kg. El asteroide 
se desvia 10° de su direccion original y su rapidez dismi- 
nuye a 1000 m/s, pero ninguno de los objetos pierde ma- 
sa. Determine a) la direccion y b) la rapidez del satelite 
despues de la colision. 

72. ••• Un pendulo baltstico es un dispositivo para medir la 
velocidad de un proyectil, por ejemplo, la velocidad ini- 
cial de una bala de rifle. El proyectil se dispara horizon- 
talmente contra la pesa de un pendulo en la cual se 
incrusta, como se muestra en la ▼figura 6.33. El pendulo 
oscila hasta cierta altura h, la cual se mide. Se conocen las 
masas del pendulo y la bala. Utilizando los principios de 
conservacion de la cantidad de movimiento y de la ener- 
gia, demuestre que la velocida d ini cial del proyectil esta 
dadaporf 0 = [(m + M)/m\\/2gh. 



A FIGURA 6.33 Un pendulo balfstico Veanse 
los ejercicios 72 y 98. 


6.4 Choques elasticos e inelasticos 

73. OM ^Que de lo siguiente no se conserva en un choque 
inelastico? a) cantidad de movimiento, b) masa, c) ener- 
gia cinetica o d) energia total. 

74. OM Una pelota de caucho de masa m, que viaja horizon- 
talmente con una rapidez v, golpea una pared y rebota 
hacia atras con la misma rapidez. El cambio en la canti- 
dad de movimiento es a) mv, b) —mv, c ) —mv/2, d) +2 mv. 

75. OM En un choque elastico de frente, la masa m 1 golpea 
una masa estacionaria m 2 . Hay una transferencia total de 
energia si a) m 1 = m 2 , b) m 1 > m 2 , c) m 1 > m 2 o d) las ma- 
sas quedan pegadas. 

76. OM La condicion para una colision inelastica entre dos 
objetos es a) K { < K { , b) p x ^ p x , c) m x > m 2 , d) v x < v 2 . 

77. Puesto que K = p 2 /2m, ^como puede perderse ener- 
gia cinetica en un choque inelastico mientras que se con- 
serva la cantidad de movimiento total? Explique. 

78. Comente que tienen en comun y en que difieren un 
choque elastico y un choque inelastico. 

79. ^En un choque entre dos objetos puede perderse la 
totalidad de la energia cinetica? Explique. 


80. •• Para el aparato de la figura 6.15, una esfera que llega 
con rapidez de 2v 0 no hace que dos esferas salgan con ra- 
pidez de v Q cada una. a) ^Que ley de la fisica es la que e vi- 
ta que eso suceda, la de conservacion de la cantidad de 
movimiento o la de conservacion de la energia mecani- 
ca? b) Demuestre matematicamente esa ley. 

81. •• Un proton con masa m que se mueve con rapidez de 
3.0 X 10 6 m/s sufre un choque elastico de frente con una 
particula alfa en reposo de masa 4m. ^Que velocidad ten- 
dra cada particula despues del choque? 

82. •• Una esfera de 4.0 kg con una velocidad de 4.0 m/s en 
la direccion +x choca elasticamente de frente contra una 
esfera estacionaria de 2.0 kg. ^Cuales seran sus velocida- 
des despues del choque? 

83. •• Una esfera con una masa de 0.10 kg viaja con una ve- 
locidad de 0.50 m/s en la direccion +x y choca de frente 
contra una esfera de 5.0 kg, que esta en reposo. Determi- 
ne las velocidades de ambas despues del choque. Supon- 
ga que la colision es elastica. 

84. •• En una feria del condado, dos ninos chocan entre si 
de frente mientras van en sus respectivos carritos. Jill y 
su carro viajan a la izquierda a 3.50 m/ s y tienen una ma- 
sa total de 325 kg. Jack y su carro viajan hacia la derecha 
a 2.0 m/s y tienen una masa total de 290 kg. Suponiendo 
que el choque es elastico, determine sus velocidades des- 
pues de la colision. 

85. •• En una persecucion a alta velocidad, una patrulla gol- 
pea el automovil del criminal directamente por detras 
para llamar su atencion. La patrulla va a 40.0 m/s hacia 
la derecha y tiene una masa total de 1800 kg. El vehiculo 
del criminal inicialmente se mueve en la misma direc- 
cion a 38.0 m/s. Su automovil tiene una masa total de 
1500 kg. Suponiendo que el choque es elastico, determi- 
ne sus dos velocidades inmediatamente despues de que 
esta se registra. 

86. El •• La figura 6.34 muestra a una ave que atrapa un 
pez. Suponga que inicialmente el pez salta hacia arriba y 
el ave planea horizontalmente y no toca el agua con las 
patas ni agita sus alas, a) ^Este tipo de choque es 1) elasti- 
co, 2) inelastico o 3) totalmente inelastico? ^Por que? b) Si 
la masa del ave es de 5.0 kg, la del pez es de 0.80 kg y el 
ave planea con una rapidez de 6.5 m/ s antes de atrapar al 
pez, ^que rapidez tiene el ave despues de sujetarlo? 


► FIGURA 6.34 ^Elastico o 
inelastico? Vease el ejercicio 86. 
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87. •• Un objeto de 1.0 kg, que se desplaza 10 m/s, choca 
contra un objeto estacionario de 2.0 kg como se muestra 
en la vfigura 6.35. Si la colision es perfectamente inelasti- 
ca, ^que distancia a lo largo del piano inclinado recorrera 
el sistema combinado? Ignore la friccion. 



▲ FIGURA 6.35 iOue tanto suben? Veanse 
los ejercicios 87 y 92. 


88. •• En un juego de billar, una bola blanca que viaja a 
0.75 m/s golpea a la bola 8 estacionaria. La bola 8 sale 
despedida con una velocidad de 0.25 m/s con un angulo 
de 37° con la direccion original de la bola blanca. Supo- 
niendo que el choque es inelastico, ^con que angulo se 
desviara la bola blanca, y que rapidez tendra? 

89. •• Dos esferas con masas de 2.0 y 6.0 kg viajan una hacia 
la otra con rapidez de 12 y 4.0 m/ s, respectivamente. Si 
sufren un choque inelastico de f rente y la esfera de 2.0 kg 
rebota con una rapidez de 8.0 m/ s, quanta energia cine- 
tica se pierde en el choque? 

90. •• Dos esferas se acercan entre si como se muestra en la 
▼figura 6.36, donde m = 2.0 kg, v = 3.0 m/s, M = 4.0 kg 
y V = 5.0 m/s. Si las esferas chocan en el origen y que- 
dan pegadas, determine a) los componentes de la veloci- 
dad v de las esferas despues del choque y b) el angulo 6. 


V 



▲ FIGURA 6.36 Un choque totalmente inelastico 

Vease el ejercicio 90. 

91. El •• Un auto que viaja al este y una minivagoneta que 
viaja al sur tienen un choque totalmente inelastico en un 
cruce perpendicular, a) Justo despues del choque, ^los 
vehiculos se mover an en una direccion general 1) al sur 


del este, 2) al norte del oeste o 3) directamente al sur o 
bien directamente al este? ^Por que? b) Si la rapidez inicial 
del automovil de 1500 kg era 90.0 km/h, y la de la mini- 
vagoneta de 3000 kg era 60.0 km/h, ^que velocidad ten- 
dran los vehiculos inmediatamente despues de chocar? 

92. •• Un objeto de 1.0 kg, que se desplaza 2.0 m/s, choca 
elasticamente contra un objeto estacionario de 1.0 kg, de 
manera similar a la situacion presentada en la figura 
6.35. <^Que distancia recorrera el objeto inicialmente esta- 
cionario a lo largo de un piano inclinado a 37°? Ignore la 
friccion. 

93. •• Un companero de clase afirma que la cantidad de 
movimiento total de un sistema de tres particulas (m 1 m 
0.25 kg, m 2 = 0.20 kg y m 3 = 0.33 kg) es inicialmente cero; 
y calcula que, despues de un choque inelastico triple, las 
particulas tendran velocidades de4.0m/sa0°,6.0 m/sa 
120° y 2.5 m/ s a 230°, respectivamente, con angulos me- 
didos desde el eje +x. ^Esta de acuerdo con sus calculos? 
Si no, suponiendo que las dos primeras respuestas esten 
correctas, ^que cantidad de movimiento deberia tener la 
tercera particula para que la cantidad de movimiento to- 
tal sea cero? 

94. •• Un vagon de carga con una masa de 25 000 kg baja 
rodando por una distancia vertical de 1.5 m por una via in- 
clinada. En la base de la pendiente, sobre una via horizon- 
tal, el vagon choca y se acopla con un vagon identico que 
estaba en reposo. ^Que porcentaje de la energia cinetica ini- 
cial se perdio en el choque? 

95. ••• En los reactores nucleares, las particulas subatomi- 
cas llamadas neutrones son frenadas al permitirles chocar 
con los atomos de un material moderador, como los ato- 
mos de carbono, que tienen 12 veces la masa de los neu- 
trones. a) En un choque de frente y elastico con un atomo 
de carbono, ^que porcentaje de la energia de un neutron 
se pierde? b) Si el neutron tiene una rapidez inicial de 1.5 
X 10 7 m/ s, ^cual sera su rapidez despues del choque? 

96. ••• En un accidente de "carambola" (de reaccion en cade- 
na) en una autopista cubierta de neblina, en el que no hu- 
bo lesionados, el automovil 1 (cuya masa es de 2000 kg) 
viajaba a 15.0 m/s hacia la derecha y tuvo una colision 
elastica con el automovil 2, inicialmente en reposo. La 
masa del automovil 2 es de 1500 kg. A la vez, el automo- 
vil 2 choco con el automovil 3 y sus parachoques se que- 
daron atorados (es decir, fue una colision completamente 
inelastica). El automovil 3 tiene una masa de 2500 kg y 
tambien estaba en reposo. Determine la rapidez de todos 
los automoviles implicados inmediatamente despues del 
desafortunado accidente. 

97. ••• El pendulo 1 tiene una cuerda de 1.50 m con una pe- 
quena bolita amarrada como peso. El pendulo se jala ha- 
cia un lado a 30° y se libera. En el punto inferior de su 
arco, choca contra el peso del pendulo 2, que tiene una 
bolita con el doble de masa que el primero, pero la mis- 
ma longitud de cuerda. Determine los angulos a los que 
ambos pendulos rebotan (cuando llegan al reposo) des- 
pues de que chocan y se recuperan. 

98. ••• Demuestre que la fraccion de energia cinetica que se 
pierde en una colision de un pendulo balistico (como en 
la figura 6.33) es igual a M/(m + M). 
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6.5 Centro de masa 

99. OM El centro de masa de un objeto a) siempre esta en el 
centro del objeto, b) esta en la ubicacion de la particula 
mas masiva del objeto, c) siempre esta dentro del objeto 
o d) nada de lo anterior. 

100 . OM El centro de masa y el centro de gravedad coinciden 
a) si la aceleracion de la gravedad es constante, b) si se 
conserva la cantidad de movimiento, c) si no se conserva 
la cantidad de movimiento, d) solo en los objetos con for- 
ma irregular. 

101 . La vfigura 6.37 muestra un flamingo parado en una 
sola pata, con la otra levantada. ^Que puede decir el lector 
acerca de la ubicacion del centro de masa del flamingo? 


► FIGURA 6.37 Delicado 
equilibrio Vease el 
ejercicio 101. 



107. •• Resuelva de nuevo el ejercicio 69 utilizando el con- 
cepto de centro de masa para calcular la distancia a la 
que cayo el otro fragmento, relativa al canon. 

108 . El •• Una varilla de 3.0 kg y 5.0 m de longitud tiene en 
sus extremos masas puntuales de 4.0 y 6.0 kg. a) ^El cen- 
tro de masa de este sistema esta 1) mas cerca de la masa 
de 4.0 kg, 2) mas cerca de la masa de 6.0 kg o 3) en el cen- 
tro de la varilla? ^Por que? b) ^Donde esta el centro de 
masa de este sistema? 

109 . •• Un trozo de lamina uniforme mide 25 por 25 cm. Si se 
recorta un circulo de 5.0 cm de radio del centro de esta la- 
mina, ^donde estara el centro de masa de la lamina? 

110 . •• Localice el centro de masa del sistema que se muestra 
en la vfigura 6.38 a) si todas las masas son iguales; b) si 
m 2 = m 4 = 2 m 1 = 2 m 3 ; c) si m 1 = 1.0 kg, m 2 = 2.0 kg, m 3 = 
3.0 kg y m 4 = 4.0 kg. 


(0, 4.0 m) (4.0 m, 4.0 m) 



▲ FIGURA 6.38 <,D6nde esta el centro de masa? Vease 
el ejercicio 110. 


102. Dos objetos identicos estan separados una distancia 
d. Si uno de ellos permanece en reposo y el otro se aleja 
con una velocidad constante, ^cual es el efecto sobre el 
CM del sistema? 

103 . •• a) El centro de masa de un sistema que consta de dos 
particulas de 0.10 kg se encuentra en el origen. Si una 
de las particulas esta en (0, 0.45 m), ^donde esta la otra? 
b) Si las masas se mueven de forma que su centro de ma- 
sa este en (0.25 m, 0.15 m), ^es posible saber donde estan 
las particulas? 

104 . • Los centros de dos esferas, de 4.0 y 7.5 kg, estan separa- 
dos una distancia de 1.5 m. ^Donde esta el centro de ma- 
sa del sistema de las dos esferas? 

105 . • a) Localice el centro de masa del sistema Tierra-Luna. 
[Sugerencia: use datos de las tablas en la contraportada 
del libro, y considere la distancia entre la Tierra y la Luna 
medida desde sus centros.] b) ^Donde esta ese centro de 
masa relativo a la superficie de la Tierra? 

106 . •• Localice el centro de masa de un sistema formado por 
tres objetos esfericos con masas de 3.0, 2.0 y 4.0 kg cuyos 
centros estan situados en (—6.0 m, 0), (1.0 m, 0) y (3.0 m, 0), 
respectivamente . 


111 . •• Dos tazas se colocan sobre una tabla uniforme que se 
equilibra sobre un cilindro (vfigura 6.39). La tabla tiene 
una masa de 2.00 kg y 2.00 m de longitud. La masa de la 
taza 1 es de 200 g y esta colocada a 1.05 m a la izquierda 
del punto de equilibrio. La masa de la taza 2 es de 400 g. 
^Donde deberia colocarse la taza 2 para hacer equilibrio 
(con respecto al extremo de la derecha de la tabla)? 


1 2 
J 1 



▲ FIGURA 6.39 No deje que ruede Vease el ejercicio 111. 


112 . •• Una astronauta de 100 kg (su masa incluye el equipo) 
que realiza una caminata espacial esta a 5.0 m de una 
capsula espacial de 3000 kg, con su cordon de seguridad 
totalmente estirado. Para volver a la capsula, ella tira del 
cordon. ^Donde se juntaran la astronauta y la capsula? 
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113. •• Dos patinadores con masas de 65 y 45 kg, respectiva- 
mente, estan separados 8.0 m y sujetan cada uno un ex- 
tremo de una cuerda. a) Si tiran de la cuerda hasta 
juntarse, ^que distancia recorrera cada patinador? (De- 
precie la friccion.) b) Si solo la patinadora de 45 kg tira de 
la cuerda hasta juntarse con su amigo (que se limita a sos- 
tener la cuerda), ^que distancia recorrera cada patinador? 

114. ••• Tres particulas, cada una con masa de 0.25 kg, estan 
en (-4.0 m, 0), (2.0 m, 0) y (0, 3.0 m), sometidas a la ac- 

cion de las fuerzas F x = (— 3.0 N)y, F 2 = (5.0N)yyF 3 = 
(4.0 N)x, respectivamente. Calcule la aceleracion (magni- 
tud y direccion) del centro de masa del sistema. [Sugeren- 
cia: considere los componentes de la aceleracion.] 


Ejercicios adicionales 

115. Un baston desequilibrado consiste en una varilla muy li- 
gera de aluminio de 60.0 cm de longitud. La masa en un 
extremo es tres veces la masa del extremo "ligero". Inicial- 
mente, el baston se lanza con una rapidez de 15.0 m/s, a 
un angulo de 45 grados con respecto al nivel del suelo. 
Cuando el baston alcanza el punto mas alto de su vuelo, 
esta orientado verticalmente, con el "extremo ligero" por 
encima del "extremo pesado". Determine la distancia de 
cada extremo del baston con respecto al suelo cuando al- 
canza su altura maxima. 

116. Una bala de 20.0 g, que viaja a 300 m/s, traspasa por 
completo un bloque de madera, inicialmente en reposo 
sobre una mesa lisa. El bloque tiene una masa de 1000 g. 
La bala sale en la misma direccion, pero a 50.0 m/s. 
a) ^Cual es la rapidez del bloque al final? b) ^Que frac- 
cion (o porcentaje) de la energia cinetica total inicial se 
pierde en este proceso? 

117. Un pequeno asteroide (una roca con una masa de 100 g) 
da un golpe inclinado a una sonda espacial con una ma- 
sa de 1000 kg. Suponga que todos los planetas estan ale- 
jados, de manera que las fuerzas gravitacionales pueden 
ignorarse. A causa de la colision, el asteroide se desvia 
40° con respecto a su direccion original y su rapidez se 
reduce a 12 000 m/s, luego de que su rapidez inicial era 
de 20 000 m/s. La sonda se desplazaba originalmente a 


200 m/s en la direccion +x. a) Determine el angulo en el 
que la sonda se desvia con respecto a su direccion inicial. 
b) ^Cual es la rapidez de la sonda despues de la colision? 

118. El En el decaimiento radiactivo del nucleo de un atomo 
llamado americio-241 (simbolo 241 Am, masa de 4.03 X 
10 -25 kg), se emite una particula alfa (designada como a) 
con una masa de 6.68 X 10 -27 kg hacia la derecha con 
una energia cinetica de 8.64 X 10 -13 J. (Esto es caracteris- 
tico de las energias nucleares, pequenas en la escala co- 
mun.) El nucleo remanente es de neptunio-237 ( 237 Np) y 
tiene una masa de 3.96 X 10 -25 kg. Suponga que el nu- 
cleo inicial estaba en reposo. a) ^E1 nucleo de neptunio 
tendra 1) mayor, 2) menor o 3) la misma cantidad de 
energia cinetica en comparacion con la particula alfa? b) 
Determine la energia cinetica del nucleo de 237 Np al final. 

119. Una jugadora de hockey inicialmente se desplaza a 5.00 
m/s hacia el este. Su masa es de 50.0 kg. Ella intercepta y 
atrapa con el palo (stick) un disco que inicialmente se 
desplaza a 35.0 m/s a un angulo de 30 grados (figura 
6.40). Suponga que la masa del disco es de 0.50 kg y que 
ambos forman un solo objeto por unos segundos. a) Deter- 
mine el angulo de direccion y la rapidez del disco y de la 
jugadora despues de la colision. b) ^La colision fue elastica 
o inelastica? Pruebe su respuesta con numeros. 



▲ FIGURA 6.40 Intercepcion del disco de hockey 

Vease el ejercicio 119. 
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• Una ultracentrifugadora puede hacer girar 
muestras con una fuerza de 1 5 000 g. Tal fuer- 
za es necesaria para recolectar precipitados 
de protemas, bacterias y otras celulas. 

• Newton acuno el termino gravedad a partir 
de gravitas, la palabra latina para “peso” o 
“pesadez”. 

• Si usted quiere “perder” peso, vaya al ecua- 
dor de la Tierra. Como nuestro planeta esta 
ensanchado levemente en esa zona, la acele- 
racion de la gravedad es levemente menor 
ahi y usted pesara menos (aunque su masa 
seguira siendo la misma). 

• La gravedad suministra la fuerza centripe- 
ta que mantiene en orbita a los planetas. La 
fuerza electrica aporta la fuerza centripeta que 
mantiene en orbita a los electrones atomicos 
alrededor del nucleo de protones. La fuerza 
electrica entre un electron y un proton es 
aproximadamente 10 40 veces mayor que la 
fuerza gravitacional entre ellos (capitulo 15). 

• Las leyes de Kepler que describen el movi- 
miento en las orbitas planetarias eran empiri- 
cas, es decir, se obtuvieron a partir de obser- 
vaciones, sin ningun fundamento teorico. Al 
trabajar principalmente con los datos obser- 
vados del planeta Marte, Kepler tardo varios 
anos y realizo un gran numero de calculos 
para formular sus leyes. Actualmente se con- 
serva casi un miliar de hojas con sus calcu- 
los. Kepler se refirio a esto como “mi guerra 
contra Marte”. Las leyes de Kepler se obtie- 
nen directamente a partir de analisis utilizan- 
do el calculo y la ley de la gravitacion de 
Newton. Las leyes se pueden obtener teorica- 
mente en una hoja o dos de calculos. 



L a gente suele decir que juegos mecanicos como el giratorio de la imagen 
"desafian la gravedad". Claro que nosotros sabemos que, en realidad, la 
gravedad no puede desafiarse; mas bien exige respeto. Nada hay que nos 
proteja de ella, ni hay un lugar en el Universo donde podamos liberarnos total- 
mente de su influencia. 

Hay movimiento circular por todos lados, desde los atomos hasta las gala- 
xias, desde los flagelos de las bacterias hasta las ruedas de la fortuna. Solemos 
usar dos terminos para describir tales movimientos. En general, decimos que un 
objeto gim cuando el eje de rotacion esta dentro del cuerpo, y que da vuelta cuan- 
do el eje esta afuera del cuerpo. Asi, la Tierra gira sobre su eje y da vuelta en torno 
al Sol. 

El movimiento circular es movimiento en dos dimensiones, de manera que lo 
describiremos con componentes rectangulares como hicimos en el capitulo 3. Sin 
embargo, suele ser mas conveniente describir un movimiento circular en terminos 
de cantidades angulares que introduciremos en este capitulo. Si nos familiariza- 
mos con la descripcion del movimiento circular nos sera mucho mas facil estudiar 
la rotacion de cuerpos rigidos, como veremos en el capitulo 8. 

La gravedad juega un papel importante para determinar los movimientos de 
los planetas, ya que brinda la fuerza necesaria para mantener sus orbitas. En este 
capitulo veremos la ley de la gravitacion de Newton, que describe esta fuerza fun- 
damental, y analizaremos el movimiento de los planetas en terminos de esta y 
otras leyes basicas afines. Las mismas consider aciones nos ayudaran a entender 
los movimientos de los satelites terrestres, que incluyen uno natural (la Luna) y 
muchos artificiales. 
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7.1 Medicion angular 

a) Definir las unidades de medida angulares y b) demostrar la re- 
lation que hay entre la medida angular y la longitud del arco circular. 

Describimos el movimiento como la tasa de cambio de position con el tiempo (sec- 
cion 2.1). Entonces, como podria suponerse, la rapidez angular y la velocidad angular 
tambien implican una tasa de cambio de position con el tiempo, que se expresa con 
un cambio angular. Consideremos una particula que viaja por una trayectoria circular, 
como se observa en la rtiigura 7.1. En un instante dado, la position de la particula (P) 
podria indicarse con las coordenadas cartesianas x y y. Sin embargo, tambien podria 
indicarse con las coordenadas polares r y 6. La distancia r se extiende desde el origen, 
y el angulo 6 comunmente se mide en sentido contrario a las manecillas del reloj, a 
partir del eje x positivo. Las ecuaciones de transformation que relacionan un conj un- 
to de coordenadas con el otro son 


x = r cos 0 (7. la) 

y = r sen 6 (7.1b) 

como puede verse por las coordenadas xyy del punto P en la figura 7.1. 

Observe que r es la misma para cualquier punto de un circulo dado. Si una par- 
ticula describe un circulo, el valor de r es constante y solo 6 cambia con el tiempo. Por 
lo tanto, el movimiento circular se puede describir con una sola coordenada polar ( 6 ) 
que cambia con el tiempo, en vez de dos coordenadas cartesianas (x y y) que cambian 
con el tiempo. 

Algo similar al desplazamiento lineal es el desplazamiento angular, cuya magni- 
tud esta dada por 

A 0 = 0 - 0 o (7.2) 

o simplemente AO = 6 si elegimos 0 o = 0°. (La direction del desplazamiento angular se 
explicara en la siguiente section sob re velocidad angular.) Una unidad que se usa co- 
munmente para expresar desplazamiento angular es el grado (°); hay 360° en un circu- 
lo completo, o revolution.* 

Es importante relacionar la description angular del movimiento circular con la 
description orbital o tangencial, es decir, relacionar el desplazamiento angular con 
la longitud del arco s. La longitud de arco es la distancia recorrida a lo largo de la tra- 
yectoria circular, y decimos que el angulo 0 subtiende (define) la longitud del arco. 
Una unidad muy conveniente para relacionar el angulo con la longitud del arco es el 
radian (rad). El angulo en radianes esta dado por la razon de la longitud del arco (s) y 
el radio (r), es decir, 0 (en radianes) = s/r. Cuando s = r, el angulo es igual a un radian, 
0 = s/r = r/r = 1 rad (►figura 7.2). 

Asf, escribimos (con el angulo en radianes), 

s = rO (7.3) 

que es una relation importante entre la longitud del arco circular s, y el radio del circu- 
lo r. (Observe que como 0 = s/r, el angulo en radianes es el cociente de dos longitudes. 
Esto significa que una medida en radianes es un numero puro: es adimensional y no 
tiene unidades.) 

Para obtener una relation general entre radianes y grados, consideremos la distan- 
cia total en torno a un circulo completo (360°). En este caso, s = 2rrr (la circunferencia), 
y hay un total de 6 = s/r = 2r rr / r = 2tt rad en 360° o 

277 rad = 360° 

Esta relation nos sirve para convertir facilmente angulos comunes (tabla 7.1). Asi, al 
dividir ambos lados de esta relation entre 277, tenemos 

1 rad = 360°/2 t7 = 57.3° 

En la tabla 7.1 los angulos en radianes se expresan de manera explicita en terminos de 
77, por conveniencia. 


*Un grado puede dividirse en unidades mas pequenas, los minutos (1 grado = 60 minutos) y los 
segundos (1 minuto = 60 segundos). Tales divisiones nada tienen que ver con unidades de tiempo. 


y 

x = r cos 0 
y = r sen 6 



A FIGURA 7.1 Coordenadas 
polares Podemos describir un 
punto con coordenadas polares en 
vez de coordenadas cartesianas; 
es decir, con (r, 6) en vez de (x, y). 
En un circulo, 6 es la distancia 
angular y r es la distancia radial. 
Los dos tipos de coordenadas 
se relacionan a traves de las 
ecuaciones de transformation 
x = r cos 0yy = r sen 6. 
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llustracion 10.1 Coordenadas para 
el movimiento circular 


y 

s = r0 

{6 en radianes) 



▲ FIGURA 7.2 Medida en radianes 

El desplazamiento angular se puede 
medir en grados o en radianes (rad). 
Un angulo 6 subtiende una longitud 
de arco s. Cuando s = r, el angulo 
que subtiende a s se define como 
1 rad. En terminos mas generales, 

0 = s/r, donde 0 esta en radianes. 
Un radian es igual a 57.3°. 
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A FIGURA 7.3 Longitud de arco: 
calculo empleando radianes 

Vease el ejemplo 7.1. 


TABLA 7.1 


Medidas equivalentes 
en grados y radianes 


Grados Radianes 


360° 

2tt 

180° 

TT 

90° 

tt/2 

On 

O 

o 

7t/3 

57.3° 

1 

45° 

tt/4 

30° 

7t/6 


Calculo de la longitud de arco: 
uso de medidas en radianes 


Una espectadora parada en el centro de una pista circular de atletismo observa a un co- 
rredor que inicia una carrera de practica 256 m al este de su propia posicion (◄figura 7.3). 
El atleta corre por el mismo carril hasta la meta, la cual esta situada directamente al norte 
de la posicion de la observadora. ^Que distancia correra? 

RazonamientO. Vemos que el angulo que subtiende la seccion de pista circular es 6 = 90°. 
Obtenemos la longitud del arco (s) porque conocemos el radio r del circulo. 

Solution . Hacemos una lista de los datos y de lo que se pide. 

Dado: r = 256 m Encuentre: s (longitud del arco) 

6 = 90° = tt/2 rad 

Simplemente usamos la ecuacion 7.3 para obtener la longitud del arco: 

s = rd = (256 m)^y^ = 402 m 

Observe que omitimos la unidad rad, y la ecuacion es dimensionalmente correcta. ^Por que? 

EjerciciO de refuerzo ^Que longitud tendria una vuelta completa alrededor de la pista 
en este ejemplo? ( Las respuestas de todos los Ejercicios de refuerzo se dan al final del libro.) 


Ejemplo 7.2 <[,Que tan lejos? Una aproximacion util 

Un marinero observa un buque cisterna distante y se da cuenta de que este subtiende un 
angulo de 1.15° como se ilustra en la ▼ figura 7.4a. Por las cartas de navegacion el sabe que 
el buque cisterna mide 150 m a lo largo. ^Aproximadamente a que distancia esta el bu- 
que cisterna? 

RazonamientO. En la seccion Aprender dibujando (p. 219) vemos que, en el caso de angulos 
pequenos, la longitud del arco se aproxima a la longitud y del triangulo (el lado opuesto 
de 6) o s ~ y. Por lo tanto, si conocemos la longitud y el angulo, obtenemos la distancia ra- 
dial, que es aproximadamente igual a la distancia entre el buque cisterna y el marinero. 

Solucion Para aproximar la distancia, tomamos la longitud del buque como casi igual al 
arco subtendido por el angulo medido. Esta aproximacion es aceptable si el angulo es 
pequeno. Los datos son, entonces: 

Dado: 6 = 1.15° (1 rad/57.3°) = 0.0201 rad Encuentre: r (distancia radial) 

s = 150 m 


► FIGURA 7.4 Distancia angular 

Si el angulo es pequeno, la longitud 
del arco se aproxima con una linea 
recta, la cuerda. Si conocemos la 
longitud del buque cisterna, 
podemos averiguar que tan lejos 
esta midiendo su tamano angular. 
Vease el ejemplo 7.2. (El dibujo 
no esta a escala, por claridad.) 


Visuales 




b) 
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Como conocemos la longitud del arco y el angulo, usamos la ecuacion 7.3 para calcular r 
(note que omitimos "rad"): 


s 



150 m 
0.0201 


m 7.46 X 10 3 m = 7.46 km 


Como ya senalamos, la distancia r es una aproximacion que obtuvimos al suponer que, 
en el caso de angulos pequenos, la longitud del arco s y la longitud de la cuerda L son 
casi iguales (figura 7.4b). ^Que tan buena es esta aproximacion? Para verlo, calculemos 
la distancia real perpendicular d al barco. Por la geometria de la situacion, tenemos tan 
{6/2) = (L/2)/d, as l que 


2 tan(0/2) 


150 m 

2 tan(1.15°/2) 


= 7.47 X 10 3 m = 7.47 km 


El primer calculo es una muy buena aproximacion: los valores obtenidos por los dos me- 
todos son casi iguales. 

Ejercicio de refuerzo. Como ya senalamos, la aproximacion empleada en este ejemplo es 
para angulos pequenos. Quizas el lector se pregunte que significa "pequeno". Para averi- 
guarlo, ^que error porcentual tendria la distancia aproximada al buque cisterna con angu- 
los de 10° y 20°? 


Al calcular funciones trigonometricas, como tan 6 o sen 6, el angulo podria expresar- 
se en grados o radianes; por ejemplo, sen 30° = sen [(77/6) rad] = sen (0.524 rad) = 
0.500. Si las funciones trigonometricas se obtienen con una calculadora, por lo gene- 
ral hay una forma de cambiar el formato para introducir angulos, entre "deg" (en 
grados) y "rad" (en radianes). El modo por omision suele ser en grados, asi que si se 
desea obtener el valor de, digamos, sen (1.22 rad), primero hay que cambiar al modo 
"rad" y luego introducir sen 1.22, y sen (1.22 rad) = 0.939. (O podria convertir radia- 
nes a grados primero y utilizar el formato "deg".) 

La calculadora podria tener un tercer formato, "grad", que es una unidad angu- 
lar poco utilizada, que equivale a 1/100 de angulo recto (90°); es decir, hay 100 grads 
en un angulo recto. 


7.2 Rapidez y velocidad angulares 

a) Describir y calcular la rapidez y la velocidad angulares y b) expli- 
car su relacion con la rapidez tangencial. 

La descripcion del movimiento circular en forma angular es similar a la descripcion del 
movimiento rectilineo. De hecho, veremos que las ecuaciones son casi identicas mate- 
maticamente, y se utilizan diferentes simbolos para indicar que las cantidades tienen 
diferente significado. Usamos la letra griega minuscula omega con una barra encima 
(co) para representar la rapidez angular promedio, que es la magnitud del desplaza- 
miento angular dividida entre el tiempo total que tomo recorrer esa distancia: 


_ A0 0 - 0 O 

co = = — — rapidez angular promedio 


(7.4) 


Decimos que las unidades de la rapidez angular son radianes por segundo. Tecnicamen- 
te, esto es 1/s o s -1 , ya que el radian no es unidad; pero es util escribir rad para indicar 
que la cantidad es rapidez angular. La rapidez angular instantanea (a>) se obtiene consi- 
derando un intervalo de tiempo muy pequeno, es decir, cuando At se aproxima a cero. 

Como en el caso lineal, la rapidez angular es constante, entonces, co = co. Si toma- 
mos 0 O y t Q como cero en la ecuacion 7.4, 


co = — o 0 = cot rapidez angular instantanea 


(7.5) 


Unidad SI de rapidez angular: radianes por segundo (rad/ s o s : ) 


Otra unidad que con frecuencia se utiliza para describir rapidez angular es revolu- 
ciones por minuto (rpm); por ejemplo, un disco compacto (CD) gira a una rapidez de 
200-500 rpm (segun de la ubicacion de la pista). Esta unidad no estandar de revoluciones 


APR€MD€R DIBUJANDO 

La aproximacion de angulo 
pequeno 



- v ► 

6 no es pequena: 


6 (en rad) = y 

V V 

sen 6= -2- tan 6= 
r x 



9 pequena: 

V~s 
x ^ r 


6 (en rad) = -y = / «= / 
6 (en rad) ^ sen 9 ^ tan Q 



Exploracion 10.1 Ecuacion de velocidad 
angular constante 
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a) b) 

A FIGURA 7.5 Velocidad angular 

La direccion del vector de 
velocidad angular para un objeto 
en movimiento rotacional esta dada 
por la regia de la mano derecha: 
si los dedos de la mano derecha 
se enroscan en la direccion de la 
rotacion, el pulgar extendido 
apunta en la direccion del vector 
de velocidad angular. Los sentidos 
o direcciones circulares suelen 
indicarse con signos a) mas 
y b) menos. 


ftfnr 

llustracion 10.2 Movimiento en torno 
a un eje fijo 


por minuto facilmente se puede convertir en radianes por segundo, pues 1 revolucion = 
27 t rad. Por ejemplo, (150 rev/ min)(27r rad/ rev)(l min/ 60 s) = 5077 rad/ s (= 16 rad/ s).* 

Las velocidades angulares promedio e instantanea son similares a sus contrapartes 
lineales. La velocidad angular esta asociada con el desplazamiento angular. Ambas son 
vectoriales y, por lo tanto, tienen direccion; no obstante, esta direccionalidad se especi- 
fica, por convention, de forma especial. En el movimiento rectilineo o unidimensional, 
una particula solo puede ir en una direccion o en la otra (+ o — ), asi que los vectores de 
desplazamiento y velocidad solo pueden tener estas dos direcciones. En el caso angular, 
la particula se mueve en un sentido o en el otro, pero el movimiento es por una trayecto- 
ria circular. Por lo tanto, los vectores de desplazamiento angular y de velocidad angular 
de una particula en movimiento circular solo pueden tener dos direcciones, que corres- 
ponden a seguir la trayectoria circular con desplazamiento angular creciente o decre- 
ciente respecto a 0 o ; es decir, en sentido horario o antihorario. Concentremonos en el 
vector de velocidad angular w. (La direccion del desplazamiento angular sera la misma 
que para la velocidad angular. ^Por que?) 

La direccion del vector de velocidad angular esta dada por la regia de la mano 
derecha, que se ilustra en la figura 7.5a. Si enroscamos los dedos de la mano derecha en 
la direccion del movimiento circular, el pulgar extendido apunta en la direccion de a>. 
Cabe senalar que el movimiento circular solo puede tener uno de dos sentidos circu- 
lares, horario o antihorario, y podemos usar los signos mas y menos para distinguir las 
direcciones del movimiento circular. Se acostumbra tomar una rotacion antihoraria 
como positiva ( + ) porque la distancia angular positiva (y el desplazamiento) se mi- 
de convencionalmente en sentido antihorario a partir del eje x positivo. 

^Por que no simplemente designar la direccion del vector de velocidad angular 
como horaria o antihoraria? No se hace esto porque // horario ,/ y "antihorario" son sen- 
tidos o indicaciones direccionales, no direcciones reales. Esos sentidos rotacionales son 
como izquierda y derecha. Si nos paramos frente a una persona y a las dos se nos pre- 
gunta si un objeto esta a la derecha o a la izquierda, nuestras respuestas diferiran. Asi- 
mismo, si el lector sostiene este libro hacia una persona que esta frente a el y lo gira, ie\ 
libro estara girando en sentido horario o antihorario? 

Podemos usar tales terminos para indicar "direcciones" rotacionales cuando se es- 
pecifican con referencia a algo, como el eje x positivo en la explication anterior. Remi- 
tiendonos a la figura 7.5, imagine el lector que se coloca primero de un lado del disco 
giratorio y luego del otro. Luego aplique la regia de la mano derecha en ambos lados. 
Vera que la direccion del vector de velocidad angular es la misma desde las dos pers- 
pectivas (porque esta referida a la mano derecha). Si especificamos algo relativo a este 
vector — digamos, mirando hacia su punta — no habrfa ambigiiedad al usar + y — para 
indicar sentidos o direcciones rotacionales. 


Relacion entre rapideces tangencial y angular 

Una particula que se mueve en un cfrculo tiene una velocidad instantanea tangencial a 
su trayectoria circular. Si la rapidez y la velocidad angulares son constantes, la rapidez 
orbital o rapidez tangencial de la particula, v (la magnitud de la velocidad tangencial) 
tambien sera constante. De manera que la relacion entre la rapidez angular y la tan- 
gencial se determina a partir de la ecuacion 7.3 (s = rd) y la ecuacion 7.5 ( 6 = cot): 

s = rO = r(o)t) 

La longitud del arco, la distancia, tambien esta dada por 

s = vt 

Si combinamos las dos ecuaciones para s obtenemos la relacion entre rapidez tangen- 
cial (z?) y rapidez angular (co), 

relacion entre rapidez tangencial y rapidez 
v = rco i r . T J r (7.6) 

angular para movimiento circular 


Amenudo es conveniente dejar i t en forma simbolica. 
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donde co esta en radianes por segundo. La ecuacion 7.6 se cumple en general para las 
rapideces instantanea tangencial y angular de cuerpos solidos o rigidos que giran en 
torno a un eje fijo, aunque co varie con el tiempo. 

Observe que todas las particulas de un objeto solido que gira con velocidad angu- 
lar constante tienen la misma rapidez angular, pero la rapidez tangencial es diferente 
dependiendo de la distancia al eje de rotacion (►figura 7.6a). 


El carrusel: ^unos mas rapidos que otros? 


En el parque de diversiones un carrusel a su velocidad de operacion constante efectua 
una rotacion completa en 45 s. Dos ninos estan montados en caballos, uno a 3.0 m del cen- 
tra del carrusel, y el otro, a 6.0 m. Calcule a) la rapidez angular y b) la rapidez tangencial 
de cada nino. 


RazonamientO. La rapidez angular de cada nino es la misma, porque ambos efectuan una 
rotacion completa en el mismo tiempo. En cambio, su rapidez tangencial sera distinta 
porque los radios son distintos. Es decir, el nino con radio mayor describe un circulo mas 
grande durante el tiempo de rotacion y, por lo tanto, debe viajar con mayor rapidez. 

Solution. 

Dado: 6 = 2 tt rad (una rotacion) Encuentre: a) co 1 y co 2 (rapideces angulares) 

t = 45 s b) v 1 y v 2 (rapideces tangenciales) 

r, = 3.0 m 
r 2 = 6.0 m 


a) Como ya senalamos, coi = co 2 , es decir, ambos ninos giran con la misma rapidez an- 
gular. Todos los puntos del carrusel recorren 277 rad en el tiempo que tarda una rotacion. 
De manera que la rapidez angular se calcula con la ecuacion 7.5 (co constante): 


co 


0 

t 


2tt rad 
45 s 


0.14 rad/s 


Por lo tanto, co = co 1 = co 2 = 0.14 rad/s. 

b ) La rapidez tangencial es diferente en diferentes puntos radiales del carrusel. Todas las 
"particulas" que constituyen el carrusel efectuan una rotacion en el mismo tiempo. Por lo 
tanto, cuanto mas lejos este una particula del centro, mayor sera su trayectoria circular y 
mayor sera su rapidez tangencial, como indica la ecuacion 7.6. (Vease tambien la figura 
7.6a.) Entonces, 

v 1 = r x co = (3.0 m)(0.14 rad/s) = 0.42 m/s 


y 


v 2 = r 2 co — (6.0 m)(0. 14 rad/s) = 0.84 m/s 


(Observe que en la respuesta se omitio la unidad radian.) 

Asi, un jinete en la parte exterior del carrusel tiene mayor rapidez tangencial que 
uno mas cercano al centro. Aqui el jinete 2 tiene un radio dos veces mayor que el jinete 1 
y, por lo tanto, va dos veces mas rapido. 

EjertitiO de refuerzo. a) En un viejo disco de 45 rpm, la pista inicial esta a 8.0 cm del cen- 
tro, y la final, a 5.0 cm del centro. Calcule la rapidez angular y la rapidez tangencial a es- 
tas distancias cuando el disco esta girando a 45 rpm. b) ^Por que, en las pistas de carrera 
ovaladas, los competidores de adentro y afuera tienen diferentes puntos de inicio (lo cual 
se conoce como salida "escalonada"), de manera que algunos competidores inician "ade- 
lante" de otros? 


Periodo y frecuencia 

Otras cantidades que suelen usarse para describir movimientos circulares son el 
periodo y la frecuencia. El tiempo que tarda un objeto en movimiento circular en efec- 
tuar una revolucion completa (un ciclo) se denomina periodo (T). Por ejemplo, el pe- 
riodo de revolucion de la Tierra alrededor del Sol es un ano, y el periodo de la 
rotacion axial de la Tierra es 24 horas. La unidad estandar de periodo es el segundo 
(s). Descriptivamente, el periodo a veces se da en segundos por revolucion (s/rev) o 
segundos por ciclo (s/ ciclo). 




b) 

A FIGURA 7.6 Rapideces 
tangencial y angular 

a) Las rapideces tangencial y 
angular estan relacionadas por 

v = rco, donde co esta en radianes 
por segundo. Observe que todas 
las particulas de un objeto que gira 
en torno a un eje fijo se mueven en 
un circulo. Todas ellas tienen la 
misma rapidez angular co, pero dos 
particulas que estan a diferente 
distancia del eje de rotacion 
tienen distinta rapidez tangencial. 

b) Las chispas de una rueda de 
esmeril ilustran graficamente la 
velocidad tangencial instantanea. 
(^Por que las trayectorias son 
ligeramente curvas?) 

Nota: siempre que se calcula una 
cantidad tangencial o lineal a partir 
de una cantidad angular, la unidad 
angular de radian se omite en la 
respuesta final. Cuando se pide 
una cantidad angular, la unidad 
de radian normalmente se incluye 
en la respuesta final, por claridad. 
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El hertz (Hz) es una unidad de 
frecuencia que se llama asi en 
honor al fisico aleman Heinrich 
Hertz (1857-1894), quien fue 
uno de los pioneros en investigar 
las ondas electromagneticas, las 
cuales tambien se caracterizan 
por su frecuencia. 


Nota: frecuencia (f) y periodo (7) 
tienen una relacion inversa. 


Algo estrechamente relacionado con el periodo es la frecuencia (/), que es el 
numero de revoluciones o ciclos que se efectuan en un tiempo dado, generalmente 
un segundo. Por ejemplo, si una particula que viaja uniformemente en una orbita 
circular efectua 5.0 revoluciones en 2.0 s, la frecuencia (de revolucion) es / = 5.0 rev/ 
2.0 s = 2.5 rev/ s o 2.5 ciclos/ s (cps o ciclos por segundo). 

Revolucion y ciclo son meramente terminos descriptivos que se usan por conve- 
niencia; no son unidades. Sin estos terminos descriptivos, vemos que la unidad de fre- 
cuencia es el reciproco de segundos (1/s o s -1 ), que se llama hertz (Hz) en el SI. 

Las dos cantidades estan inversamente relacionadas por 


1 

/ = — frecuencia y periodo 
Unidad SI de frecuencia: hertz (Hz, 1/s o s -1 ) 


(7.7) 


donde el periodo esta en segundos y la frecuencia esta en hertz, o reciproco de segundos. 

En el caso del movimiento circular uniforme, la rapidez orbital tangecial se rela- 
ciona con el periodo como v = 2i rr/T; es decir, la distancia recorrida en una revolucion 
dividida entre el tiempo de una revolucion (un periodo). La frecuencia tambien puede 
relacionarse con la rapidez angular. 

Puesto que se recorre una distancia angular de 277 rad en un periodo (por defini- 
cion de periodo), tenemos 


co 



rapidez angular en terminos 
de periodo y frecuencia 


(7.8) 


Vemos que co y / tienen las mismas unidades: co = rad/ s = 1/s y 2irf = rad/ s = 1/s. 
Esta notacion puede causar confusion y, por ello, muchas veces se anade el termino 
"rad", aunque no sea una unidad. 


Frecuencia y periodo: una relacion inversa 


Un disco compacto (CD) gira en un reproductor con rapidez constante de 200 rpm. Calcu- 
le a) la frecuencia y b) el periodo de revolucion del CD. 

RazonamientO. Podemos usar las relaciones entre la frecuencia (/), el periodo (7) y la fre- 
cuencia angular co, expresadas en las ecuaciones 7.7 y 7.8. 

Solution. La rapidez angular no esta en unidades estandar, asi que hay que convertirla. 
Podemos convertir revoluciones por minuto (rpm) en radianes por segundo (rad/s). 


Dado: co 


f 200 rev\/ 1 min\ / 2tt rad\ 
\ min J\ 60 s J \ rev J 


20.9 rad/s Encuentre: a) /(frecuencia) 
b) T (periodo) 


[Observe que un factor de conversion util seria l(rev/min) = ( 77/30) rad/s.] 
a) Reacomodamos la ecuacion 7.8 y despejamos /: 


/ = 


co 

2tt 


20.9 rad/s 
277 rad/ciclo 


3.33 Hz 


Las unidades de 277 son rad/ciclo o revolucion, asi que el resultado esta en ciclos /segundo 
o reciproco de segundos, que son hertz. 

b ) Podriamos usar la ecuacion 7.8 para calcular 7, pero la ecuacion 7.7 es un poco mas 
sencilla: 


7 


1 

f 


1 

3.33 Hz 


0.300 s 


Entonces, el CD tarda 0.300 s en efectuar una revolucion. (Observe que, como Hz = 1/s, 
la ecuacion es dimensionalmente correcta.) 

EjertitiO de refuerzo. Si el periodo de cierto CD es de 0.500 s, ^que rapidez angular tiene 
el disco en revoluciones por minuto? 
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V, Av 

4 

/ v 2 — v-| + Av 



A FIGURA 7.7 Movimiento circular uniforme La rapidez de un objeto en movimiento 
circular uniforme es constante, pero la velocidad del objeto cambia en la direccion del 
movimiento. Por lo tanto, hay una aceleracion. 


7.3 Movimiento circular uniforme y aceleracion 
centripeta 

a) Explicar por que hay una aceleracion centripeta en el movimiento 
circular uniforme o constante y b) calcular la aceleracion centripeta. 

Un tipo sencillo pero importante de movimiento circular es el movimiento circular 
uniforme, que se da cuando un objeto se mueve con rapidez constante por una tra- 
yectoria circular. Un ejemplo de este movimiento es un automovil que da vueltas por 
una pista circular (a figura 7.7). El movimiento de la Luna alrededor de la Tierra se 
aproxima con un movimiento circular uniforme. Tal movimiento es curvilfneo, asi 
que sabemos, por lo estudiado en el capftulo 3, que debe haber una aceleracion. Sin 
embargo, ^que magnitud y direccion tiene? 

Aceleracion centripeta 

La aceleracion del movimiento circular uniforme no tiene la misma direccion que la ve- 
locidad instantanea (que es tangente a la trayectoria circular en todo momento). Si lo 
fuera, el objeto aumentaria su rapidez, y el movimiento circular no seria uniforme. Re- 
cordemos que la aceleracion es la tasa o razon de cambio de la velocidad con respecto al 
tiempo y que la velocidad tiene tanto magnitud como direccion. En el movimiento circu- 
lar uniforme, la direccion de la velocidad cambia continuamente, lo que nos da una 
idea de la direccion de la aceleracion. (Vease la figura 7.7.) 

Los vectores de velocidad al principio y al final de un intervalo de tiempo dan 
el cambio de velocidad Av, por resta vectorial. Todos los vectores de velocidad ins- 
tantanea tienen la misma magnitud o longitud (rapidez constante); pero difieren 
en cuanto a direccion. Observe que como Av no es cero, debe haber una aceleracion 
(a = Av/A t). 

Como se aprecia en la ►figura 7.8, a medida de que A t (o A 6) se vuelve mas peque- 
no, Av apunta mas hacia el centro de la trayectoria circular. Cuando A t se acerca a ce- 
ro, el cambio instantaneo en la velocidad, y la aceleracion, apunta exactamente hacia el 
centro del cfrculo. Por ello, la aceleracion en el movimiento circular uniforme se llama 
aceleracion centripeta, que significa aceleracion "que busca el centro" (del latfn ccntri, 
"centro" y peter e, "precipitarse" o "buscar"). 

La aceleracion centripeta debe dirigirse radialmente hacia adentro, es decir, sin com- 
ponente en la direccion de la velocidad perpendicular (tangencial), pues si no fuera asf 
cambiaria la magnitud de esa velocidad (v figura 7.9). Cabe senalar que, para un objeto en 
movimiento circular uniforme, la direccion de la aceleracion centripeta esta cambiando 
continuamente. En terminos de componentes x yy,a x y a y no son constantes. ^Puede el lec- 
tor describir la diferencia entre estas condiciones y las de la aceleracion de un proyectil? 


PH^SCET 

llustracion 3.5 Aceleracion y 
movimiento circular uniforme 

Nota: repase la explicacion 
del movimiento curvilfneo en 
la seccion 3.1. 



a) 

v 2 = vi + Av o 
v 2 — v<| = Av 



b) 


A FIGURA 7.8 Analisis de la 
aceleracion centripeta a) El vector 
de velocidad de un objeto en movi- 
miento circular uniforme cambia 
constantemente de direccion. 
b) Si tomamos At, el intervalo de 
tiempo para Ad, cada vez mas 
pequeno, acercandose a cero, Av 
(el cambio en la velocidad y, por 
lo tanto, una aceleracion) se 
dirige hacia el centro del circulo. 

El resultado es una aceleracion 
centripeta (que busca el centro), 
cuya magnitud es a c = v 2 /r. 
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A FIGURA7.9 Aceleracion 
centripeta La aceleracion centri- 
peta de un objeto en movimiento 
circular uniforme esta dirigida 
radialmente hacia adentro. No hay 
componente de aceleracion en la 
direccion tangencial; si lo hubiera, 
cambiaria la magnitud de la 
velocidad ( rapidez tangencial). 

Nota: la magnitud de la aceleracion 
centripeta depende de la rapidez 
tangencial (v) y del radio ( r ). 


BH^SCEX 

Exploracion 3.6 Movimiento circular 
uniforme 



A FIGURA7.10 Centrifuga Se usan 
centrifugas para separar particulas 
de diferente tamano y densidad 
suspendidas en liquidos. Por 
ejemplo, en un tubo de centrifuga 
es posible separar los globulos 
rojos de los blancos y del plasma 
que constituye la porcion liquida 
de la sangre. 


La magnitud de la aceleracion centripeta puede deducirse de los pequenos trian- 
gulos sombreados de la figura 7.8. (Para intervalos de tiempo muy cortos, la longitud 
del arco As es casi una linea recta: la cuerda.) Estos dos triangulos son similares, por- 
que cada uno tiene un par de lados iguales que rodean el mismo angulo A 6. (Los vec- 
tores de velocidad tienen la misma magnitud.) Por lo tanto, Av es a v como As es a r, 
que puede escribirse como: 

Av ^ As 
v r 

La longitud del arco As es la distancia recorrida en un tiempo At; por lo tanto. As = vAt, 
asi que 

Av ~ As _ vAt 
v r r 

y 

Av v 2 

At r 

Entonces, cuando At se acerca a cero, esta aproximacion se vuelve exacta. La acelera- 
cion centripeta instantanea, a c = Av/ At, tiene entonces una magnitud de 

_ v 2 magnitud de la aceleracion centripeta ^ 

c r en terminos de la rapidez tangencial 

Si usamos la ecuacion 7.6 (v = rco), tambien podremos escribir la ecuacion de la acele- 
racion centripeta en terminos de la rapidez angular: 


v 2 _ {ra)) 2 _ 2 magnitud de la aceleracion centripeta 

r r en terminos de la rapidez angular 


(7.10) 


Los satelites en orbita tienen aceleracion centripeta, y en la seccion A fondo 7.2 descri- 
be una aplicacion medica terrenal de la aceleracion centripeta. 


La centrifuga: aceleracion centripeta 


Una centrifuga de laboratorio como la que se muestra en la figura 7.10 opera con una ra- 
pidez rotacional de 12 000 rpm. a) iQue magnitud tiene la aceleracion centripeta de un 
globulo rojo que esta a una distancia radial de 8.00 cm del eje de rotacion de la centrifuga? 
b) Compare esa aceleracion con g. 


RazonamientO. Nos dan la rapidez angular y el radio, asi que podemos calcular directa- 
mente la aceleracion centripeta con la ecuacion 7.10. El resultado se compara cony utili- 
zando g = 9.80 m/s 2 . 

SolUCiOll. Los datos son: 


Dado: co = (1.20 X 10 4 rpm) 
= 1.26 X 10 3 rad/s 


(7r/30)rad/s 

rpm 


Encuentre : a) a c 

b) comparacion de a c y g 


r = 8.00 cm = 0.0800 m 

a) Calculamos la aceleracion centripeta con la ecuacion 7.10: 

a c = ra) 2 = (0.0800 m) (1.26 X 10 3 rad/s) 2 = 1.27 X 10 5 m/s 2 

b ) Utilizamos la relacion 1 g = 9.80 m/ s 2 para expresar a c en terminos de g y tenemos 


a c 


(1.27 X 10 5 m/s 2 ) 


— — — ) 
9.80 m/s 2 J 


1.30 X 10 4 g (= 13 000 g!) 


EjerciciO de refuerzo. a) ^Que rapidez angular en revoluciones por minuto daria una ace- 
leracion centripeta de 1 g a la distancia radial de este ejemplo y, tomando en cuenta la gra- 
vedad, cual seria la aceleracion resultante? b) Compare el efecto de la gravedad sobre los 
tubos que giran con la rapidez rotacional del ejemplo y con la del inciso a de este Ejercicio 
de refuerzo. 
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A f OhDO 


7.1 LA CENTRIFUGA: SEPARACION DE COMPONENTES 
DE LA SANGRE 


La centrifuga es una maquina giratoria que sirve para separar 
particulas de diferente tamario y densidad suspendidas en un 
liquido (o un gas). Por ejemplo, la crema se separa de la leche 
por centrifugado, y los componentes de la sangre se separan con 
centrifugas en los laboratorios clinicos (vease la figura 7.10). 

Hay un proceso mucho mas lento para separar los compo- 
nentes de la sangre, los cuales al final quedan asentados en ca- 
pas en el fondo de un tubo vertical — un proceso llamado 
sedimentation — > bajo la sola influencia de la gravedad normal. 
La resistencia viscosa que el plasma ejerce sobre las particulas 
es similar (aunque mucho mayor) a la resistencia del aire que 
determina la velocidad terminal de los objetos que caen (sec- 
cion 4.6). Los globulos rojos se asientan en la capa inferior del 
tubo, pues alcanzan una mayor velocidad terminal que los glo- 
bulos blancos y las plaquetas, asi que llegan al fondo antes. Los 
globulos blancos asentados en la siguiente capa y las plaquetas 
en la superior. Sin embargo, la sedimentacion gravitacional por 
lo general es un proceso muy lento. 


La tasa de sedimentacion de eritrocitos (TSE) tiene utilidad 
en el diagnostico; sin embargo, el personal clinico no desea es- 
perar mucho tiempo para determinar el volumen fraccionario 
de globulos rojos (eritrocitos) en la sangre o para separarlo del 
plasma. Los tubos de centrifuga se ponen a girar horizontal- 
mente. La resistencia del fluido medio sobre las particulas su- 
ministra la aceleracion centripeta que las mantiene moviendose 
lentamente en circulos que se amplian conforme se mueven ha- 
cia el fondo del tubo. El fondo mismo debe ejercer una fuerza 
considerable sobre el contenido en general, y ser lo bastante re- 
sistente como para no romperse. 

Las centrifugas de laboratorio normalmente operan a rapi- 
deces suficientes como para producir aceleraciones centripetas 
miles de veces may ores que g. (Vease el ejemplo 7.5.) Puesto que 
el principio de la centrifuga se basa en la aceleracion centripeta, 
tal vez "centripuga" seria un nombre mas descriptivo. 


Fuerza centripeta 

Para que haya una aceleracion, debe haber una fuerza neta. Por lo tanto, para que ha- 
ya una aceleracion centripeta (hacia adentro), debe haber una fuerza centripeta (fuerza 
neta hacia adentro). Si expresamos la magnitud de esta fuerza en terminos de la segun- 
da ley de Newton (F neta = m a) e insertamos la expresion de la aceleracion centripeta 
de la ecuacion 7.9, escribimos 


ph^sTft- 

Exploration 5.1 Movimiento circular 


mv 2 

F c = ma c = — jy- magnitud de la fuerza centripeta 


(7.11) 


La fuerza centripeta, al igual que la aceleracion centripeta, tiene direccion radial hacia 
el centro de la trayectoria circular. 


PH*®rFT- 

llustracion 5.3 La rueda de la 
fortuna 


Ejemplo conceptual 7.6 Ruptura 

Una pelota sujeta de un cordel se pone a dar vueltas con movimiento uniforme en un circu- 
lo horizontal sobre la cabeza de una persona (▼ figura 7.11a). Si el cordel se rompe, ^cual de 
las trayectorias que se muestran en la figura 7.11b (vistas desde arriba) seguira la pelota? 

Razonamiento y res iesta Cuando el cordel se rompe, la fuerza centripeta baja a cero. 
No hay fuerza en la direccion hacia afuera, de manera que la pelota no podria seguir la 
trayectoria a. La primera ley de Newton seriala que, si ninguna fuerza actua sobre un ob- 
jeto en movimiento, el objeto se seguira moviendo en linea recta. Este factor elimina las 
trayectorias b,d ye. 

Debe ser evidente, por el analisis anterior, que en cualquier instante (incluido el ins- 
tante en el que el cordel se rompe), la pelota aislada tiene una velocidad tangencial hori- 
zontal. La fuerza de la gravedad actua sobre ella hacia abajo, pero esa fuerza solo afecta 
su movimiento vertical, que no puede verse en la figura 7.11b. Por lo tanto, la pelota sale 
despedida tangencialmente y en esencia es un proyectil horizontal (con v Xq = v, v yo = 0 y 
a y = —g). Vista desde arriba, la pelota seguiria la trayectoria rotulada con c. 

EjerciciO de refuerzo. Si damos vuelta a una pelota en un circulo horizontal arriba de no- 
sotros, <ml cordel puede estar exactamente horizontal? (Vease la figura 7.11a.) Explique su 
respuesta. [Sugerencia: analice las fuerzas que actuan sobre la pelota.] 


Hay que tener presente que, en general, una fuerza neta que se aplica con un angu- 
lo respecto a la direccion del movimiento de un objeto produce cambios en la magnitud 
y la direccion de la velocidad. Sin embargo, cuando una fuerza neta de magnitud cons- 
tante se aplica continuamente con un angulo de 90° respecto a la direccion del movi- 
miento (como la fuerza centripeta), solo cambia la direccion de la velocidad. Esto ocurre 



226 CAPITULO 7 Movimiento circular y gravitacional 





( 

\ 



► FIGURA 7.11 Fuerza centripeta 

a) Una pelota se hace girar en un 
circulo horizontal, b ) Si el cordel se 
rompe y la fuerza centripeta baja a 
cero, ^que sucedera con la pelota? 
Vease el Ejemplo conceptual 7.7. 



a) 



porque no hay componente de fuerza paralelo a la velocidad. Ademas, dado que la fuer- 
za centripeta siempre es perpendicular a la direccion del movimiento, esta fuerza no 
efectua trabajo. (^Por que?) Por lo tanto, por el teorema trabajo-energia (seccion 5.3), una 
fuerza centripeta no modifica la energia cinetica ni la rapidez del objeto. 

La fuerza centripeta en la forma F c = mv 2 / r no es una nueva fuerza individual, sino 
mas bien la causa de la aceleracion centripeta producida por una fuerza real o por la 
suma vectorial de varias fuerzas. 

La fuerza que produce la aceleracion centripeta para los satelites es la gravedad. 
En el ejemplo conceptual 7.6, era la tension en el cordel. Otra fuerza que a menudo 
produce aceleracion centripeta es la friccion. Suponga que un automovil viaja por una 
curva circular horizontal. Para dar vuelta, el vehiculo debe tener una aceleracion cen- 
tripeta, la cual es producto de la fuerza de friccion entre los neumaticos y la carretera. 

Sin embargo, esta friccion (estatica; ipor que?) tiene un valor limitante maximo. 
Si la rapidez del automovil es lo bastante alta o la curva es muy cerrada, la friccion no 
bastara para proporcionar la aceleracion centripeta necesaria y el automovil derrapa- 
ra hacia afuera desde el centra de la curva. Si el vehiculo pasa por una area mojada o 
cubierta de hielo, podria reducirse la friccion entre los neumaticos y la carretera, y el 
automovil derraparia aun si viaja con menor rapidez. (El peralte de las curvas tam- 
bien ayuda a los vehiculos a dar vuelta sin derraparse.) 

Ejemplo 7.7 Donde el caucho toca el camino: 

friccion y fuerza centripeta 

Un automovil se acerca a una curva circular horizontal con radio de 45.0 m. Si el pavimen- 
to de concreto esta seco, ^con que rapidez constante maxima podra el coche tomar la curva? 
RazonamientO. El coche esta en movimiento circular uniforme en la curva, por lo que 
debe haber una fuerza centripeta. Esta fuerza proviene de la friccion, asi que la fuerza de 
friccion estatica maxima genera la fuerza centripeta cuando el automovil tiene su rapidez 
tangencial maxima. 

Solution Escribimos lo que se da y lo que se pide: 

Dado: r = 45.0 m Encuentre: v (rapidez maxima) 

Para tomar una curva con una rapidez dada, el automovil debe tener una aceleracion 
centripeta, asi que una fuerza centripeta debe actuar sobre el. Esta fuerza hacia adentro 
se debe a la friccion estatica entre los neumaticos y la carretera. (Los neumaticos no es- 
tan deslizandose ni derrapando sobre al camino.) 

En el capitulo 4 vimos que la fuerza de friccion maxima esta dada por / Smdx — 
(ecuacion 4.7), donde N es la magnitud de la fuerza normal sobre el vehiculo y es igual a 
su peso, mg, sobre el camino horizontal (^por que?). Esta magnitud de la fuerza de fric- 
cion estatica maxima es igual a la magnitud de la fuerza centripeta (F c = mv 2 /r). Para 
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determinar la rapidez maxima. Para calcular L , , necesitaremos el coeficiente de friccion 

r J ’max 

entre el caucho y el concreto; en la tabla 4.1 vemos que es fi s = 1.20. Entonces, 

/s mlx = F c 

mv 2 

H S N = ii s mg = — 

Por lo tanto, 

v = VjJ^rg = V (1.20)(45.0 m)(9.80 m/s 2 ) = 23.0 m/s 

(unos 83 km/h, o 52 mi/h). 

EjerciciO de refuerzo. ^La fuerza centripeta sera la misma para todos los tipos de vehicu- 
los en este ejemplo? 


La velocidad adecuada al tomar una curva en una autopista es una consideracion 
importante. El coeficiente de friccion entre los neumaticos y el pavimento podria va- 
riar, dependiendo del tiempo, las condiciones del camino, el diseno de los neumaticos, 
el grado de desgaste del dibujo, etc. Cuando se disena una carretera curva, puede ha- 
cerse mas segura incluyendo peraltes o inclinaciones. Este diseno reduce la probabili- 
dad de derrapar, porque asi la fuerza normal ejercida por el camino sobre el vehiculo 
tiene un componente hacia el centro de la curva, el cual reduce la necesidad de fric- 
cion. De hecho, para una curva circular con un angulo de peralte y un radio dados, 
existe una rapidez para la cual no se requiere ninguna friccion. Esta condition se usa 
en el diseno de peraltes. (Vease el ejercicio 45.) 

Veamos un ejemplo mas de fuerza centripeta, ahora con dos objetos en movi- 
miento circular uniforme. El ejemplo 7.8 nos ayudara a entender los movimientos de 
los satelites en orbita circular, que analizaremos en una section posterior. 


Cuerpos conectados: fuerza centripeta y segunda ley 
de Newton 


Suponga que dos masas, m\ = 2.5 kg y m 2 = 3.5 kg, estan conectadas por cordeles ligeros 
y estan en movimiento circular uniforme sobre una superficie horizontal sin friccion, 
como se ilustra en la ►figura 7.12, donde r\ = 1.0 m y r 2 = 1.3 m. Las fuerzas que actuan 
sobre las masas son T\ = 4.5 N y T 2 = 2.9 N, las tensiones en los cordeles, respectivamen- 
te. Calcule a) la magnitud de la aceleracion centripeta y b) la de la rapidez tangencial 
de a) la masa m 2 y b) la masa m\. 

Razonamiento. Las fuerzas centripetas que actuan sobre las masas provienen de las ten- 
siones ( T\ y T 2 ) en los cordeles. Si aislamos las masas, podremos calcular a c para cada una, 
ya que la fuerza neta sobre una masa es igual a la fuerza centripeta sobre esa masa (F c = 
ma c ). Luego se calculan las rapideces tangenciales, pues se conocen los radios (a c = v 2 /r). 

Solution. 


Dado: r x = 1.0myr 2 = 1.3 m 

m 1 = 2.5 kg y m 2 = 3.5 kg 
7i = 4.5 N 
T 2 = 2.9 N 


Encuentre: aceleracion centripeta ( a c ) y 
rapidez tangencial (v) de 

a) m 2 

b) nii 


a) Al aislar m 2 en la figura, vemos que la fuerza centripeta proviene de la tension en el 
cordel. (T 2 es la unica fuerza que actua sobre m 2 hacia el centro de su trayectoria circular.) 
Por lo tanto, 

T 2 = m 2 a Cl 


2.9 N 


= 0.83 m/s 2 


C2 m 2 3.5 kg 

donde la aceleracion es hacia el centro del circulo. 

Calculamos la rapidez tangencial de m 2 utilizando a c = 

v 2 = Va Ci r 2 = \/ (0.83 m/s 2 )(1.3 m) = 


v 2 /r : 

1.0 m/s 


b) La situacion de m\ es un poco distinta. En este caso, dos fuerzas radiales actuan sobre la 
masa mp las tensiones T 1 (hacia adentro) y — T 2 (hacia afuera) en los cordeles. Tambien, por 
la segunda ley de Newton, para tener una aceleracion centripeta, debe haber una fuerza ne- 
ta, dada por la diferencia entre las dos tensiones, por lo que cabe esperar que T\ > T 2 , y que 


fnetaj “ l + (~T 2 ) ~ ^l« Cl “ 


m M 



A FIGURA 7.12 Fuerza centripeta 
y segunda ley de Newton 

Vease el ejemplo 7.8. 




(continua en la siguiente pdgina) 
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T 

1 x 

mg 


A FIGURA 7.13 Esfera en un cordon 

Vease el ejemplo integrado 7.9. 


ph^sTft 

Exploracion 5.2 Fuerza eobre un 
objeto alrededor de un circulo 


donde tomamos como positiva la direccion radial (hacia el centro de la trayectoria circu- 
lar). Entonces, 


T x -T 2 _ 4.5 N + (-2.9 N) 
m x 2.5 kg 


0.64 m/s 2 


y 

v 1 = Vfl Ci ri = \/ (0.64 m/s 2 ) (1.0 m) = 0.80 m/s 

EjerciciO de refuerzo. En este ejemplo observe que la aceleracion centripeta de m 2 es ma- 
yor que la de m\, pero r 2 > r\ y a c 1/r. ^Hay alguna equivocacion aqui? Explique. 


Fuerza que busca el centro: una vez mas 

Se utiliza un cordel de 1.0 m para colgar una esfera de 0.50 kg del punto mas alto de un 
poste. Despues de golpearla varias veces, la esfera da vueltas al poste en movimiento 
circular uniforme, con una rapidez tangencial de 1.1 m/s, a un angulo de 20° con respec- 
to al poste. a) La fuerza que produce la aceleracion centripeta es 1) el peso de la esfera, 
2) un componente de la fuerza de tension en el cordel, o 3) la tension total en el cordel. 
b ) Calcule la magnitud de la fuerza centripeta. 

a) RazonamientO conceptual La fuerza centripeta es una fuerza que "busca el centro", 
asi que esta dirigida perpendicularmente hacia el poste, en torno al cual la esfera esta 
en movimiento circular. Como se sugirio en los procedimientos para resolver problemas 
presentados en la seccion 1.7, casi siempre resulta util dibujar un diagrama, como el de la 
qfigura 7.13. Podemos ver inmediatamente que las opciones 1 y 3 no son correctas, porque 
esas fuerzas no apuntan directamente hacia el centro del circulo ubicado en el poste. (mg 
y T y son iguales y opuestas, y no hay aceleracion en la direccion y.) En efecto, la respues- 
ta es 2: un componente de la fuerza de tension, T x , proporciona la fuerza centripeta. 

b) RazonamientO cuantitativo y solucion. T x proporciona la fuerza centripeta, y los datos 
son para la forma dinamica de la fuerza centripeta, es decir, T x = F c = mv 2 / r (ecuacion 7.11). 

Dado: L = 1.0 m Encuentre: F c (la magnitud de la fuerza centripeta) 

v = 1.1 m/s 
m = 0.50 kg 
6 = 20 ° 

Como ya serialamos, la magnitud de la fuerza centripeta se calcula con la ecuacion 7.11: 



Sin embargo, necesitamos la distancia radial r. En la figura, vemos que esa cantidad es 
r = L sen 20°, asi que 

mi? (0.50 kg) (1.1 m/s) 2 

F c = = = 1.8 N 

I sen 20° (1.0 m) (0.342) 

EjerciciO de refuerzo. ^Que magnitud tiene la tension T en el cordel? 


7.4 Aceleracion angular 

a) Definir aceleracion angular y b) analizar la cinematica rotacional. 

Seguramente us ted ya dedujo que, aparte de la lineal, otro tipo de aceleracion es la an- 
gular. Esta cantidad representa la tasa de cambio de la velocidad angular con respecto 
al tiempo. En el caso del movimiento circular, si hubiera una aceleracion angular, el 
movimiento no seria uniforme porque la rapidez y/ o la direccion estarian cambiando. 
Por similitud con el caso lineal, la magnitud de la aceleracion angular promedio (o') 
esta dada por 


a 


A co 
At 
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donde la barra sobre alfa indica que es un valor promedio, como siempre. Si tomamos 
t Q = 0 y si la aceleracion angular es constante, de manera que a = a, tenemos 
co — (O q 

a = (aceleracion angular constante) 

Unidad SI de aceleracion angular: 
radianes por segundo al cuadrado (rad/ s 2 ) 


o bien. 


(solo aceleracion 
constante angular) 


(7.12) 


En la ecuacion 7.12 no se emplean simbolos de vector en negritas porque se usan 
signos de mas y menos para indicar direcciones angulares, como ya explicamos. Al 
igual que en el caso del movimiento rectilineo, si la aceleracion angular aumenta la ve- 
locidad angular, ambas cantidades tendran el mismo signo, lo cual significa que su di- 
rection vectorial es la misma (es decir, a tiene la misma direction que co , dada por la 
regia de la mano derecha). Si la aceleracion angular disminuye la velocidad angular, 
las dos cantidades tendran signos opuestos, lo que implica que sus vectores sean 
opuestos (es decir, a tendra la direction opuesta a la de co , dada por la regia de la 
mano derecha; sera una "desaceleracion angular"). 


Un CD que gira: aceleracion angular 


Un CD acelera uniformemente desde el reposo hasta su rapidez operativa de 500 rpm en 
3.50 s. Calcule la aceleracion angular del CD a) durante este lapso y b) al termino de este 
lapso. c) Si el CD se detiene uniformemente en 4.50 s, ^que aceleracion angular tendra 
entonces? 


Razonamiento. a) Nos dan las velocidades angulares initial y final; por lo tanto, calcu- 
lamos la aceleracion angular constante (uniforme) con la ecuacion 7.12, ya que conocemos 
el tiempo durante el cual el CD acelera. b) Hay que tener presente que la rapidez opera- 
tiva es constante. c) Nos dan todo para usar la ecuacion 7.12; pero habria que esperar un 
resultado negativo. QPor que?) 


Solution. 

Dado: 


o Q = 0 

co = (500 rpm) 


(7t/ 30) rad/s 


rpm 

t = 3.50 s (para arrancar) 
t = 4.50 s (para detenerse) 

a) Utilizando la ecuacion 7.12, 


Encuentre: 
= 52.4 rad/s 


52.4 rad/s - 0 
3.50 s 


a) a (al arrancar) 

b) a (en operation) 

c) a (al parar) 


- 15.0rad/s 2 


en la direction de la velocidad angular. 

b ) Una vez que el CD alcanza su rapidez operativa, la velocidad angular se mantiene 
constante, asi que a = 0. 

c) Usamos de nuevo la ecuacion 7.12, pero ahora con co Q = 500 rpm y co = 0: 


co — co Q 0 — 52.4 rad/s 
t 4.50 s 


—11.6 rad/s 2 


donde el signo menos indica que la aceleracion angular tiene la direction opuesta a la de 
la velocidad angular (que se toma como +). 

EjerciciO de refuerzo. a) ^Que direction tendran los vectores co y a en el inciso a de este 
ejemplo, si el CD gira en sentido horario visto desde arriba? b) ^Las direcciones de estos 
vectores cambian en el inciso c? 


Al igual que entre el arco y el angulo (s = rO) y entre las rapideces tangencial y angular 
(v = rco), hay una relation entre las magnitudes de la aceleracion tangencial y de la ace- 
leracion angular. La aceleracion tangencial ( a t ) esta asociada con cambios en la rapi- 
dez tangencial y, por lo tanto, cambia de direction continuamente. Las magnitudes de 
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a) Movimiento circular uniforme 

(fl t = ra = 0) 



b) Movimiento circular no uniforme 

( a = a t + a c ) 


A FIGURA7.14 Aceleracion 
y movimiento circular a) En el 

movimiento circular uniforme 
hay aceleracion centripeta, pero 
no aceleracion angular (a = 0) ni 
aceleracion tangencial (a t = ra = 0). 
b) En el movimiento circular no 
uniforme, hay aceleraciones angular 
y tangencial, y la aceleracion total 
es la suma vectorial de las 
aceleraciones tangencial 
y centripeta. 


mfMCKT 

Exploracion 10.2 Ecuacion de la 
aceleracion angular constante 


las aceleraciones tangencial y angular estan relacionadas por un factor de r. En el caso 
del movimiento circular con radio constante r, 


asi que 


a t 


A i? _ A (rco) _ rAco 
At ~ At At 


a t = ra magnitud de la aceleracion tangencial 


(7.13) 


Escribimos la aceleracion tangencial (a t ) con subindice t para distinguirla de la acelera- 
cion centripeta ( a c ) o radial. La aceleracion centripeta es necesaria para el movimiento 
circular, no asi la aceleracion tangencial. En un movimiento circular uniforme, no hay 
aceleracion angular (a = 0) ni aceleracion tangencial, como se observa en la ecuacion 
7.13; tan solo hay aceleracion centripeta (◄figura 7.14a). 

Sin embargo, cuando hay aceleracion angular a (y, por lo tanto, una aceleracion tan- 
gencial de magnitud a t = ra), hay un cambio en las velocidades tanto angular como 
tangencial. Como resultado, la aceleracion centripeta a c = v 2 /r = rco 2 debe aumentar 
o disminuir para que el objeto mantenga la misma orbita circular (es decir, para que r 
no cambie). Si hay aceleracion tanto tangencial como centripeta, la aceleracion instan- 
tanea total es su suma vectorial (figura 7.14b). Los vectores de aceleracion tangencial 
y de aceleracion centripeta son perpendiculares entre si en cualquier instante, y la acele- 
racion total es a = a t t + a c r, donde t y r son vectores unitarios con direccion tangen- 
cial y radial hacia adentro, respectivamente. Con trigonometria usted deberia ahora 
calcular la magnitud de a y el angulo que forma con a t (figura 7.14b). 

Podemos deducir las otras ecuaciones angulares como hicimos con las ecuaciones 
rectilineas en el capitulo 2. No mostraremos aqui ese desarrollo; el conjunto de ecua- 
ciones angulares con sus contrapartes rectilineas para aceleracion constante se dan en 
la tabla 7.2. Un repaso rapido del capitulo 2 (cambiando los simbolos) mostrara como 
se deducen las ecuaciones angulares. 


Ejemplo 7.11 Coccion uniforme: cinematica rotacional 

Un homo de microondas tiene un plato giratorio de 30 cm de diametro para que la coc- 
cion sea uniforme. El plato acelera uniformemente desde el reposo a razon de 0.87 rad/ s 2 
durante 0.50 s, antes de llegar a su rapidez operativa constante. a) ^Cuantas revolucio- 
nes da el plato antes de alcanzar su rapidez operativa? b) Calcule la rapidez angular ope- 
rativa del plato y la rapidez tangencial operativa en su borde. 

RazonaiilientO. Este ejemplo implica el uso de las ecuaciones de cinematica angular (tabla 
7.2). En a), la distancia angular 6 dara el numero de revoluciones. En b), primero calcule co 
y luego v = rco. 

SolUCion Hacemos una lista de lo que se nos da y lo que se nos pide: 

Dado: d = 30 cm, r = 15 cm = 0.15 m (radio) Encuentre: a) 6 (en revoluciones) 

co Q — 0 (en reposo) b) coy v (rapideces 

u = 0.87 rad/s 2 angular y tangencial, 

t = 0.50 s respectivamente) 

a) Para obtener la distancia angular 6 en radianes, use la ecuacion 4 de la tabla 7.2 con 
0 o = O: 

e = ( 0 0 t + \at 1 = 0 + i(0.87 rad/s 2 ) (0.50 s) 2 = 0.11 rad 
Puesto que 27r rad = 1 rev, 

e = (ailrad) (Sd)^°- 018rev 

asi que el plato alcanza su rapidez operativa en tan solo una pequena fraccion de revolucion. 

b) En la tabla 7.2 vemos que la ecuacion 3 da la rapidez angular, y 

co = co Q + at = 0 + (0.87 rad/s 2 ) (0.50 s) = 0.44 rad/s 
Luego, la ecuacion 7.6 da la rapidez tangencial en el radio del borde: 

v — rco = (0.15 m) (0.44 rad/s) = 0.066 m/s 

Ejercicio de refuerzo. Cuando se apaga el homo, el plato efectua media revolucion antes 
de parar. Calcule la aceleracion angular del plato durante este lapso. 
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Ecuaciones para movimiento rectilineo y angular 
con aceleracion constante* 

Rectilineo Angular 


TABLA 7.2 


X = vt 

6 = cot 

(i) 

V + V Q 

_ CO + CO Q 


2 

2 

(2) 

+ 

o 

II 

co = co Q + at 

(3) 

x = x 0 + v 0 t + \at 2 

6 = d Q + co 0 t + \cxt 2 

(4) 

v 2 = vl + 2 a {x - x 0 ) 

co 1 = co 2 + la ( 6 — 0 O ) 

(5) 


*La primera ecuacion de cada columna es general, es decir, no esta limitada a situaciones donde la 
aceleracion es constante. 


7.5 Ley de la gravitacion de Newton 

a) Describir la ley de la gravitacion de Newton y su relacion con la 
aceleracion debida a la gravedad y b) investigar como se aplica 
esta ley en la obtencion de la energia potencial gravitacional. 

Otro de los multiples logros de Isaac Newton fue la formulacion de lo que se conoce 
como la ley de la gravitacion universal. Se trata de una ley poderosa y fundamental. 
Sin ella, no entenderiamos, por ejemplo, la causa que origina las mareas, ni sabriamos 
como colocar satelites en orbitas especificas alrededor de la Tierra. Esta ley nos permi- 
te analizar los movimientos de planetas, cometas, estrellas e incluso galaxias. La pala- 
bra universal en su nombre indica que, hasta donde sabemos, es valida en todo el 
uni verso. (Este termino destaca la importancia de la ley, pero, por brevedad, es comun 
hablar simplemente de la ley de la gravitacion de Newton o la ley de la gravitacion.) 

En su forma matematica, la ley de la gravitacion de Newton relaciona de forma 
sencilla la interaccion gravitacional entre dos particulas, o masas puntuales, m\ y m 2 , 
asi como la distancia r que las separa (►figura 7.15a). Basicamente, toda particula del 
universo tiene una interaccion gravitacional atractiva con todas las demas particulas, 
a causa de sus masas. Las fuerzas de interaccion mutua son iguales y_opuestas, y for- 
man un par de fuerzas segun la tercera ley de Newton (capitulo 4), F 12 = — F 21 en la 
figura 7.15a. 

La atraccion o fuerza gravitacional (F) disminuye proporcionalmente al aumento 
del cuadrado de la distancia (r 2 ) entre dos masas puntuales; es decir, la magnitud de 
la fuerza gravitacional y la distancia entre las dos particulas estan relacionadas asi: 


(Esta clase de relacion se llama ley del cuadrado inverso: F es inversamente proporcional 
a r 2 .) 

La ley de Newton tambien postula correctamente que la fuerza o atraccion gravi- 
tacional de un cuerpo depende de la masa de este: cuanto mayor sea la masa, mayor 
sera la atraccion. Sin embargo, como la fuerza de gravedad es de atraccion mutua 
entre las masas, deberia ser directamente proporcional a ambas masas, es decir, a su 
producto (F m 1 m 2 ). 

Por lo tanto, la ley de la gravitacion de Newton tiene la forma F oc m\m 2 / r 2 . Expre- 
sada como ecuacion con una constante de proporcionalidad, la magnitud de la fuerza 
de atraccion gravitacional mutua ( F g ) entre dos masas esta dada por 


F a = 


Gm 1 m 2 


(7.14) 


donde G es una constante llamada constante de gravitacion universal y tiene un va- 
lor de 


m - 1 


F 12 

r 

*'F 2 i 


i -*m 2 

a) Masas puntuales 



b) Esferas homogeneas 



A FIGURA 7.15 Ley de la 

gravitacion universal 

a) Dos particulas, o masas puntuales, 
cualesquiera se atraen gravitacio- 
nalmente con una fuerza cuya 
magnitud esta determinada por 
la ley de la gravitacion universal 
de Newton, b ) En el caso de esferas 
homogeneas, las masas pueden 
considerarse concentradas en 
su centro. 


Ley de la gravitacion universal 
de Newton 


G = 6.67 X KT 11 N • m 2 /kg 2 
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^ Luna 

a c «g 



A FIGURA 7.16 ^Inspiracion 
gravitacional? Newton desarrollo 
su ley de la gravitacion mientras 
estudiaba el movimiento orbital de 
la Luna. Segun la leyenda, ver a una 
manzana caer de un arbol estimulo 
su pensamiento. Supuestamente se 
pregunto si la fuerza que hacia que 
la manzana acelerara hacia el suelo 
podria extenderse hasta la Luna, y 
hacerla "caer" o acelerar hacia la 
Tierra; es decir, proporcionarle su 
aceleracion centripeta orbital. 


mpsCET 

llustracion 12.1 Orbitas de 
proyectiles y satelites 


Esta constante tambien se conoce como "G grande" para distinguirla de la "g peque- 
na", que es la aceleracion debida a la gravedad. La ecuacion 7.14 indica que F g se apro- 
xima a cero solo cuando r es infinitamente grande. Por lo tanto, la fuerza gravitacional 
tiene un alcance infinito. 

^Como llego Newton a estas conclusiones acerca de la fuerza de la gravedad? 
Cuenta la leyenda que su inspiracion fue una manzana que cafa al suelo desde un arbol. 
Newton se preguntaba de donde provenfa la fuerza centripeta que mantenia a la Luna 
en su orbita, y tal vez penso lo siguiente: "Si la gravedad atrae una manzana hacia 
la Tierra, quiza tambien atraiga a la Luna, y la Luna esta cayendo o acelerando hacia la 
Tierra, bajo la influencia de la gravedad" (< figura 7.16). 

Haya sido o no la legendaria manzana la responsable, Newton supuso que la Lu- 
na y la Tierra se atraian mutuamente y podian tratarse como masas puntuales, con su 
masa total concentrada en sus centros (figura 7.15b). Algunos contemporaneos habian 
especulado acerca de la relacion del cuadrado inverso. El logro de Newton fue demos- 
trar que la relacion podia deducirse de una de las leyes del movimiento planetario de 
Johannes Kepler (seccion 7.6). 

Newton expreso la ecuacion 7.14 en forma de proporcion (F m 1 m 2 / r 2 ), pues des- 
conocia el valor de G. No fue sino hasta 1798 (71 anos despues del fallecimiento de 
Newton) que el fisico ingles Henry Cavendish determino experimentalmente el valor 
de la constante de la gravitacion universal. Cavendish uso una balanza muy sensible 
para medir la fuerza gravitacional entre masas esfericas separadas (como las de la fi- 
gura 7.15b). Si se conocen F, r y las m, se calcula G a partir de la ecuacion 7.14. 

Como ya mencionamos, Newton considero a la Tierra y la Luna, que son casi esfe- 
ricas, como masas puntuales situadas en sus respectivos centros. Le tomo algunos 
anos, utilizando metodos matematicos que el mismo desarrollo, demostrar que esta 
condition solo es valida en el caso de objetos esfericos homogeneos.* El concepto gene- 
ral se ilustra en la ►figura 7.17. 

Ejemplo 7.12 Atraccion gravitacional entre la Tierra y la Luna: 
una fuerza centripeta 

Calcular la magnitud de la fuerza gravitacional mutua entre la Tierra y la Luna. (Suponga 
que ambas son esferas homogeneas.) 

RazonamientO. Este ejemplo es una aplicacion de la ecuacion 7.14, y tenemos que buscar 
en tablas las masas y la distancia. (Veanse los apendices.) 

So I u Cion No se dan datos, asi que deben consultarse en obras de referenda. 

Dado: (de tablas en los forros del libro) Encuentre: F g (fuerza gravitacional) 

M e = 6.0 X 10 24 kg (masa de la Tierra) 
m M = 7.4 X 10 22 kg (masa de la Luna) 
r EM = 3.8 X 10 8 m (distancia entre ambas) 

La distancia promedio entre la Tierra y la Luna (r EM ) se toma como la distancia del centro 
de una al centro de la otra. Utilizando la ecuacion 7.14, obtenemos 

Gm l m 2 GM E m M 
Fg ~ I2 - I2 

' 'EM 

(6.67 X 1CT 11 N • m 2 /kg 2 ) (6.0 X 10 24 kg)(7.4 X 10 22 kg) 

(3.8 X 10 8 m) 2 

= 2.1 X 10 20 N 

Esta cantidad es la magnitud de la fuerza centripeta que mantiene a la Luna girando en or- 
bita alrededor de la Tierra. Es una fuerza muy grande, pero la Luna es un objeto muy ma- 
sivo, con mucha inercia que veneer. Debido a la aceleracion radial o hacia adentro, a veces 
se dice que la Luna esta "cayendo" hacia la Tierra. Este movimiento, combinado con el mo- 
vimiento tangencial, produce la orbita casi circular de la Luna en torno a la Tierra. 

EjerciciO de refuerzo. ^Con que aceleracion la Luna esta "cayendo" hacia la Tierra? 


*En el caso de una esfera homogenea, la masa puntual equivalente esta situada en el centro de 
masa. Sin embargo, este es un caso especial. En general, no coinciden el centro de la fuerza gravitacio- 
nal y el centro de masa de una configuracion de particulas o de un objeto. 
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◄ FIGURA 7.17 Masas esfericas uniformes 

a) La gravedad actua entre dos particulas cualesquiera. 
La fuerza gravitacional resultante, que dos particulas 
situadas en puntos simetricos dentro de una esfera 
homogenea ejercen sobre un objeto externo a la esfera, 
esta dirigida hacia el centro de la esfera. b ) Debido a 
la simetria de la esfera y a la distribucion uniforme 
de la masa, el efecto neto es como si toda la masa de 
la esfera estuviera concentrada en una particula en 
su centro. En este caso especial, el centro de fuerza 
gravitacional y el centro de masa coinciden, pero 
en general no sucede lo mismo con otros objetos. 

(Solo se muestran unas cuantas de las flechas de 
fuerza azules por falta de espacio.) 


La aceleracion debida a la gravedad a una distancia dada de un planeta tambien 
puede investigarse empleando la segunda ley del movimiento de Newton y su ley de 
la gravitacion. La magnitud de la aceleracion debida a la gravedad, que escribiremos 
de forma general como a g/ a una distancia r del centro de una masa esferica M, se ob- 
tiene igualando la fuerza de la atraccion gravitacional debida a esa masa esferica a ma g , 
que es la fuerza neta sobre un objeto de masa m a una distancia r : 

GmM 

ma s = 

Entonces, la aceleracion debida a la gravedad a cualquier distancia r del centro del pla- 
neta es 


Nota: el simbolo g se reserva para 
la aceleracion debida a la gravedad 
en la superficie terrestre; a g es la 
aceleracion mas general debida 
a la gravedad a alguna distancia 
radial mayor. 


a 


s 


GM 


(7.15) 


Vemos que a g es proporcional a 1/r 2 , asi que cuanto mas lejos del planeta este un obje- 
to, menor sera su aceleracion debida a la gravedad y menor sera la fuerza de atraccion 
(ma g ) sobre el objeto. La fuerza esta dirigida hacia el centro del planeta. 

La ecuacion 7.15 es valida para la Luna o cualquier planeta. Por ejemplo, si con- 
sideramos a la Tierra como una masa puntual M E situada en su centro, y R E como su 
radio, obtendremos la aceleracion debida a la gravedad en la superficie terrestre 
(a g ^ = g) si hacemos la distancia r igual a R E . 

GM e 

a s, = S = ^~ < 7 - 16 ) 

Esta ecuacion tiene varias implicaciones interesantes. La primera es que tomar g 
como constante en todos los puntos de la superficie terrestre implica suponer que la 
Tierra tiene una distribucion homogenea de masa, y que la distancia del centro de 
la Tierra a cualquier punto de su superficie es la misma. Estos dos supuestos no son 
estrictamente ciertos. Por lo tanto, tomar g como constante es solo una aproximacion 
que funciona muy bien en casi todas las situaciones. 

Asimismo, es evidente por que la aceleracion debida a la gravedad es la misma 
para todos los objetos en caida libre, es decir, es independiente de la masa del objeto. 
La masa del objeto no aparece en la ecuacion 7.16 y, por ello, todos los objetos en cafda 
libre tienen la misma aceleracion. 

Por ultimo, si usted es observador, notara que la ecuacion 7.16 sirve para calcular 
la masa de la Tierra. Todas las otras cantidades de la ecuacion se pueden medir, y se co- 
nocen sus valores, asi que resulta facil calcular M E . Esto es lo que hizo Cavendish des- 
pues de determinar experimentalmente el valor de G. 

La aceleracion debida a la gravedad si varia con la altura. A una distancia h sobre 
la superficie terrestre, tenemos r = R E + h. La aceleracion esta dada entonces por 


GM e 


a ( 


(Re + h ) 2 


(7.17) 
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A1 comparar aceleraciones debidas a la gravedad o a fuerzas gravitacionales, es con- 
veniente trabajar con cocientes. Por ejemplo, si comparamos a g con g (ecuaciones 7.15 
y 7.16) para la Tierra, tendremos 

a g _ GM E /r 2 _ R| _ /-R E V q a g _ f R eV 
S ” GM E /Rl ~ r 2 ~{r J ° g _ \ r / 

Las constantes se cancelan. Si tomamos r = R E + h, es facil calcular a g /g, es decir, la 
aceleracion debida a la gravedad a alguna altura /z sobre la Tierra, comparada con g 
en la superficie terrestre (9.80 m/ s 2 ). 

Puesto que R E es muy grande en comparacion con las alturas que podemos al- 
canzar facilmente sobre la superficie terrestre, la aceleracion debida a la gravedad no 
disminuye con gran rapidez a medida que ascendemos. A una altura de 16 km (10 mi, 
casi dos veces mas alto que el vuelo de un jet comercial moderno), a g /g = 0.99, asi 
que a g conserva el 99% del valor que tiene g en la superficie de la Tierra. A una altura 
de 320 km (200 mi), a g es el 91% de g. Esta es la altura aproximada de un transbordador 
espacial en orbita. (Los astronautas en orbita si tienen peso. Las llamadas condiciones 
de ingravidez se estudian en la seccion 7.6.) 


Ejemplo 7.13 Orbita de un satelite geosincronico 

Algunos satelites de comunicaciones y meteorologicos son lanzados en orbitas circulares 
por encima del ecuador de la Tierra, de manera que sean sincronicos (del griego syn, que 
significa "igual", y chronos, que significa "tiempo") con la rotacion de nuestro planeta. Es- 
to es, "permanecen fijos" "o se quedan suspendidos en el aire" sobre un mismo punto del 
ecuador. ^A que altura se encuentran estos satelites geosincronicos? 

Razonamient Para permanecer sobre un punto del ecuador, el periodo de la revolucion 
del satelite debe ser igual al periodo de rotacion de la Tierra, es decir, 24 h. Ademas, la fuer- 
za centripeta que mantiene al satelite en orbita es suministrada por la fuerza gravitacional 
de la Tierra, f g = F c . La distancia entre el centro de la Tierra y el satelite es r = R T + h. (R E es 
el radio de la Tierra y h es la altura o altitud del satelite por encima de la superficie terrestre.) 

Solution Se listan los datos conocidos. 

Dado: T(periodo) = 24 h = 8.64 X 10 4 s Encuentre: h (altitud) 

r R e + h 

De acuerdo con los datos del sistema solar en los forros de este libro: 

R e = 6.4 X 10 3 km m 6.4 X 10 6 m 
M e = 6.0 X 10 24 kg 

Al igualar las magnitudes de la fuerza gravitacional y la fuerza centripeta de movimien- 
to (Eg = E c ), donde m es la masa del satelite, y al poner los valores en terminos de rapidez 
angular. 


GmM E mv 2 m(roj) 2 

— = = * mrco 

r r r 



utilizando la relacion oj = 2tt/T. Despues se sustituyen los valores: 

. (6.7 X 10“ n N • m 2 /kg 2 ) (6.4 X 10 24 kg) (8.64 X 10 4 s) 2 01 , 

r = r = 81 X 10 21 m 3 

477 2 

7 r = 4.3 X 10 7 m 

Asi, 

h = r - R e = 4.3 X 10 7 m - 0.64 X 10 7 = 3.7 X 10 7 m 
- 3.7 X 10 4 km (= 23000 mi) 

EjertitiO de refuerzo. Demuestre que el periodo de un satelite en orbita cercana ( h « R E ) 
a la superficie terrestre (ignorando la resistencia del aire) podra aproximarse mediante 
T 2 ~ 4 R e ; y calcule T. 
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Otro aspecto de la disminucion de g con la altura tiene que ver con la energia po- 
tencial. En el capitulo 5 vimos que U = mgh para un objeto situado a una altura h 
sobre algun punto de referenda cero, ya que g es practicamente constante cerca de la 
superficie terrestre. Esta energia potencial es igual al trabajo efectuado para levantar 
el objeto una distancia h sobre la superficie terrestre en un campo gravitacional uni- 
forme. Sin embargo, ^que ocurre si el cambio de altura es tan grande que g no puede 
considerarse constante mientras se efectua trabajo para mover un objeto, como un 
satelite? En este caso, la ecuacion U = mgh no es valida. En general, puede demostrar- 
se (utilizando metodos matematicos que rebasan el alcance de este libro) que la ener- 
gia potencial gravitacional de dos masas puntuales separadas por una distancia r 
esta dada por 


U = — 


Gm 1 m 2 

r 


(7.18) 


El signo menos de la ecuacion 7.18 se debe a la election del punto de referencia cero (el 
punto donde U = 0), que es r = °°. 

En terminos de la Tierra y una masa m a una altura h sobre la superficie terrestre. 


U = — 


Gm 1 m 2 

r 


GmM E 

R E d- h 


(7.19) 


donde r es la distancia entre el centro de la Tierra y la masa. Lo que esta ecuacion im- 
plica es que aqui en la Tierra estamos en un pozo de energia potencial gravitacional ne- 
gativa (rfigura 7.18) que se extiende hasta el infinito, porque la fuerza de la gravedad 
tiene un alcance infinito. Al aumentar h, aumenta U. Es decir, U se vuelve menos nega- 
tiva o se acerca mas a cero, y corresponde a una position mas alta en el pozo de energia 
potencial. 


▼ FIGURA 7.18 Pozo de energia potencial gravitacional En la Tierra, estamos en un 
pozo de energia potencial gravitacional negativa. Al igual que en un pozo o un agujero en 
el suelo reales, es preciso efectuar trabajo contra la gravedad para subir en ella. La energia 
potencial de un objeto aumenta a medida que el objeto sube por el pozo. Esto implica que 
el valor de U se vuelva menos negativo. La parte mas alta del pozo gravitacional de la 
Tierra esta en el infinito, donde la energia potencial gravitacional es, por definicion, cero. 


U> 0 



U< 0 
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Nota: muchos satelites de 
comunicaciones se colocan en or- 
bita circular sobre el ecuador a una 
altura aproximada de 37 000 km. 
Ahi, los satelites estan sincroniza- 
dos con la rotacion de la Tierra; 
es decir, se mantienen “fijos” 
sobre un punto del ecuador. 

Un observador en la Tierra 
siempre los ve en la misma 
posicion en el cielo. 


Nota: la energia potencial 
U = -Gm^m 2 /r no se escribe 
como mgh. 


As i, cuando la gravedad efectua trabajo negativo (un objeto sube en el pozo) o po- 
sitivo (un objeto cae mas abajo en el pozo), hay un cambio de energia potencial. A1 igual 
que en los pozos de energia potencial finitos, siempre es este cambio de energia lo que 
importa al analizar situaciones. 


Orbitas distintas: cambio de energia potencial 
gravitacional 


Dos satelites de 50 kg se mueven en orbitas circulares en torno a la Tierra, a alturas de 
1000 (aprox. 620 mi) y 37 000 km (aprox. 23 000 mi), respectivamente. El mas bajo estudia 
las particulas que estan a punto de ingresar en la atmosfera; y el mas alto, que es geosin- 
cronico, toma fotografias meteorologicas desde su posicion estacionaria respecto a la su- 
perficie terrestre sobre el ecuador (vease el ejemplo 7.13). Calcule la diferencia en la 
energia potencial gravitacional entre los dos satelites en sus respectivas orbitas. 


Razonamiento. La energia potencial de los satelites esta dada por la ecuacion 7.19, donde, 
cuanto mayor sea la altura ( h ), menos negativa sera LL. Por lo tanto, el satelite con mayor 
h estara mas alto en el pozo de energia potencial gravitacional y tendra mas energia po- 
tencial gravitacional. 


Solution. Hacemos una lista de los datos (con dos cifras significativas): 

Dado: m = 5 0 kg Encuentre: AL I (diferencia de energia potencial) 

h t = 1000 km m 1.0 X 10 6 m 
h 2 = 37000 km = 37 X 10 6 m 
M e = 6.0 X 10 24 kg (de una tabla en los forros del libro) 

R e = 6.4 X 10 6 m 

Podemos calcular la diferencia de energia potencial gravitacional directamente con la 
ecuacion 7.19. Recordemos que la energia potencial es energia de posicion, asi que calcu- 
lamos la energia potencial para cada posicion o altura, y las restamos: 


ALL m U 2 - U x 


GmM E / GmM E 1 1 \ 

1 ^2 \ T ^1 / \^E 1 ^1 T b 2 J 

(6.67 X 10 -11 N • m 2 /kg 2 ) (50 kg) (6.0 X 10 24 kg) 


_6.4 X 10 6 m + 1.0 X 10 6 m 6.4 X 10 6 m + 37 X 10 6 m 

+2.2 X 10 9 J 


Puesto que ALL es positivo, m 2 esta mas alta que m.\ en el pozo de energia potencial gravi- 
tacional. Aunque tanto LL 1 como LL 2 son negativas, LL 2 es "mas positiva" o "menos negati- 
va", es decir, esta mas cercana a cero. Por ello, hay que aportar mas energia para colocar 
un satelite mas lejos de la Tierra. 

EjerciciO de refuerzo. Suponga que se aumenta al doble la altura del satelite mas alto en 
este ejemplo, a 72 000 km. ^La diferencia de energia potencial gravitacional entre los dos 
satelites seria entonces dos veces mayor? Justifique su respuesta. 


Si sustituimos la energia potencial gravitacional (ecuacion 7.18) en la ecuacion 
de energia mecanica total, tendremos esta ecuacion en una forma distinta a la que 
tenia en el capitulo 5. Por ejemplo, la energia mecanica total de una masa m\ que se 
mueve cerca de una masa estacionaria ra 2 es 


E = K + U = \m x v 2 


Gm 1 m 1 

r 


(7.20) 


Esta ecuacion y el principio de conservacion de la energia se pueden aplicar al movi- 
miento de la Tierra en torno al Sol, despreciando las demas fuerzas gravitacionales. La 
orbita de la Tierra no es circular, sino ligeramente eliptica. En el perihelio (el punto en 
que la Tierra esta mas cerca del Sol), la energia potencial gravitacional mutua es menor 
(un numero negativo mayor) que en el afelio (el punto de mayor alejamiento). Por lo 
tanto, como se observa de la ecuacion 7.20 en la forma \miV 2 = E + Gm 1 m 2 /r / donde 
E es constante, la energia cinetica y la rapidez orbital de la Tierra son maximas en el 
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perihelio (el valor mas pequeno de r) y minimas en el afelio (el mayor valor de r). En 
general, la rapidez orbital de la Tierra es mayor cuando esta mas cerca del Sol que 
cuando esta mas lejos. 

Tambien hay energia potencial gravitacional mutua entre un grupo, o configura- 
tion, de tres o mas masas. Es decir, existe energia potencial gravitacional por el he- 
cho de que las masas formen una configuracion, pues se efectuo trabajo para juntar 
las masas. Suponga que hay una sola masa fija m lr y otra masa m 2 se acerca a m\ 
desde una distancia infinita (donde U = 0). El trabajo efectuado contra la fuerza de 
atraccion de la gravedad es negativo (^por que?) e igual al cambio en la energia po- 
tencial mutua de las masas, que ahora estan separadas por una distancia r 12 ; es decir, 
U 12 = —Gm 1 m 2 / r 12 - 

Si una tercera masa m 3 se acerca a las otras dos masas fijas, actuaran dos fuerzas de 
gravedad sobre m 3 , de manera que U 13 = —Gm 1 m 3 / r 13 y U 23 = — Gm 2 m 3 / r 23 . Por lo tan- 
to, la energia potencial gravitacional total de la configuracion es 

U = U 12 + U 13 + U 23 

Gm 1 m 1 Gm 1 m 3 Gm 2 m 3 

hi r 13 r 23 { ' 72V> 

Podriamos traer una cuarta masa para seguir demostrando este punto, pero el desarro- 
llo anterior debera bastar para sugerir que la energia potencial gravitacional total de 
una configuracion de particulas es igual a la suma de las energias potenciales indivi- 
duales entre todos los pares de particulas. 


Energia potencial gravitacional total: energia 
de configuracion 

Tres masas estan en la configuracion que se muestra en la ►figura 7.19. Calcule su energia 
potencial gravitacional total. 

RazonamientO. Se usa la ecuacion 7.21, pero hay que distinguir bien las masas y sus dis- 
tances. 

Sol Ci6n Por la figura, tenemos 

Dado: m l = 1.0 kg Encuentre: U (energia potencial gravitacional total) 

m 2 = 2.0 kg 
m 3 = 2.0 kg 

r 12 = 3.0 m; r 13 = 4.0 m; r 23 = 5.0 m (triangulo rectangulo 3-4-5) 

Podemos usar directamente la ecuacion 7.21 porque solo hay tres masas en este ejemplo. 
(La ecuacion 7.21 se puede extender a cualquier numero de masas.) Asi, 

U = U 12 + U 13 + U 23 

Gm 1 m 2 Gm 1 m 3 Gm 2 m 3 

r 12 r 13 r 23 

= (6.67 X 10 -11 N • m 2 /kg 2 ) 

x (1-0 kg) (2.0 kg) _ (1-0 kg)(2.0 kg) _ (2.0 kg) (2.0 kg) ' 

3.0 m 4.0 m 5.0 m 

= -1.3 X 10“ 10 J 

EjerciciO de refuerzo. Explique que significa en terminos fisicos la energia potencial nega- 
tiva de este ejemplo. 


y 



▲ FIGURA 7.19 Energia potencial 
gravitacional total Vease el 
ejemplo 7.15. 


Todos conocemos los efectos de la gravedad. Cuando levantamos un objeto, tal 
vez nos parezca pesado, pero estamos trabajando contra la gravedad. Esta causa de- 
rrumbes de rocas y aludes de lodo; pero a veces le sacamos provecho. Por ejemplo, los 
fluidos de las botellas para infusiones intravenosas fluyen gracias a la gravedad. En la 
seccion A fondo 7.2 sobre exploracion espacial de la pagina 238 presentamos una apli- 
cacion extraterrestre de la gravedad. 


238 CAPITULO 7 Movimiento circular y gravitacional 


A fONDO 


72 EXPLORACION ESPACIAL: AYUDA DE LA GRAVEDAD 


Despues de un viaje de 3500 millones de km (2200 millones de 
mi) que duro siete anos, la nave espacial Cassini-Huygens llego a 
Saturno, en julio de 2004, despues de haber efectuado dos apro- 
ximaciones a Venus, una a Jupiter y una a la Tierra (figura 1).* 
^Por que la nave se lanzo hacia Venus, un planeta interior, para 
luego ir a Saturno, un planeta exterior? 

Aunque la tecnologia actual de cohetes hace posible lanzar 
sondas espaciales desde la Tierra, hay limitaciones relacionadas 
con el combustible y la carga util: cuanto mas combustible lleve 
la nave, menor carga util podra llevar. Si solo se usan cohetes, 
una nave planetaria estaria limitada a unicamente visitar Venus, 
Marte y Jupiter en un plazo realista. Para llegar a los otros plane- 
tas con una nave de tamano razonable, se requeririan decadas. 

Entonces, ^como llego Cassini a Saturno en 2004, casi siete 
anos despues de su lanzamiento en 1997? Aprovechando inge- 
niosamente la ayuda de la gravedad es posible llevar a cabo misio- 
nes a todos los planetas del Sistema Solar. Se requiere energia de 
cohetes para que la nave llegue al primer planeta; no obstante, 
de ahi en adelante la energia es casi "gratuita". Basicamente, du- 
rante una aproximacion planetaria, hay un intercambio de ener- 
gia entre la nave espacial y el planeta, la cual permite a la nave 
aumentar su velocidad respecto al Sol. (Este fenomeno se cono- 
ce como efecto catapulta.) 

Demos un vistazo a la fisica de este empleo ingenioso de la 
gravedad. Imagine a la nave Cassini en su aproximacion a Jupi- 
ter. En el capitulo 6 vimos que un choque es una interaccion en- 
tre objetos donde se intercambian cantidad de movimiento y 
energia. Tecnicamente, en una aproximacion, la nave "choca" 
contra el planeta. 

Cuando la nave se acerca por "atras" del planeta y sale por 
"enfrente" (relativo a la direccion de movimiento del planeta), 
la interaccion gravitacional produce un cambio de cantidad de 
movimiento, es decir, una mayor magnitud y una direccion di- 
ferente. Entonces, hay un Ap en la direccion general "hacia ade- 
lante" de la nave espacial. Puesto que Ap oc F, una fuerza esta 
actuando sobre la nave y le da una "patada" de energia en esa 
direccion. Por lo tanto, se efectua trabajo neto positivo y hay 



FIGURA 1 Trayectoria de la nave espacial Cassini-Huygens 

Vease texto para descripcion. 



FIGURA 2 Aproximacion en patines Similar a la aproximacion 
planetaria consideramos la "maniobra de catapulta" durante 
una competencia en patines. El patinador J lanza al patinador S, 
que sale de la "aproximacion" con mayor rapidez de la que 
tenia antes (la secuencia S lr S y S 2 ). En este caso, el cambio de 
cantidad de movimiento del patinador J, el lanzador, segura- 
mente se notara, lo cual no ocurre con los planetas. (<;Por que?) 

un aumento de energia cinetica (W neto B A K > 0, por el teorema 
trabajo-energia). La nave sale con mas energia, mayor rapidez 
y una nueva direccion. (Si la aproximacion se efectuara en la 
direccion opuesta, la nave se detendria.) 

En este choque elastico se conservan la cantidad de movi- 
miento y la energia, y el planeta sufre un cambio igual y opues- 
to en su cantidad de movimiento, que tiene un efecto retardante. 
Sin embargo, al ser la masa del planeta mucho mayor que la de 
la nave, el efecto sobre el planeta es insignificante. 

Para captar mejor la idea de la ayuda gravitacional, consi- 
deremos la "maniobra de catapulta" similar a las competencias 
en patines que se ilustra en la figura 2. Los patinadores interac- 
tuan, y el patinador S sale de la "aproximacion" con mayor ra- 
pidez. Aqui, el cambio de cantidad de movimiento que tiene el 
"lanzador" (patinador J) seguramente sera perceptible, lo cual 
que no sucede con Jupiter ni con otro planeta. 

*Cassini fue el astronomo franco-italiano que estudio Saturno y des- 
cubrio cuatro de sus lunas y el hecho de que sus anillos estan divididos 
en dos partes por un hueco angosto, llamado ahora division de Cassini. La 
nave espacial Cassini-Huygens enviara una sonda Huygens a Titan, una 
de las lunas de Saturno descubierta por el cientifico holandes Christiaan 
Huygens 


7.6 Leyes de Kepler y satelites terrestres 

a) Plantear y explicar las leyes de Kepler del movimiento planetario y 

b) describir las orbitas y los movimientos de los satelites. 

La fuerza de la gravedad determina los movimientos de los planetas y satelites y man- 
tiene unido al Sistema Solar (y a la galaxia). El astronomo y matematico aleman Johan- 
nes Kepler (1571-1630) habfa propuesto, poco antes de la epoca de Newton, una 
descripcion general del movimiento planetario. Kepler formulo tres leyes emptricas a 
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partir de datos de observaciones recopilados en un periodo de 20 anos por el astronomo 
danes Tycho Brahe (1546-1601). 

Kepler visito Praga como asistente de Brahe, quien era el matematico oficial en la 
corte del sacro emperador romano. Brahe murio el ano siguiente y Kepler fue su suce- 
sor, heredando sus datos acerca de la posicion de los planetas. Despues de analizar 
esos datos, Kepler anuncio las dos primer as de sus tres leyes en 1609 (el ano en que 
Galileo construyo su primer telescopio). Esas leyes se aplicaron en un principio unica- 
mente a Marte. La tercera ley de Kepler llego 10 anos despues. 

Resulta interesante que las leyes del movimiento planetario que Kepler tardo 15 
anos en deducir a partir de datos observados, ahora se pueden deducir teoricamente 
con una o dos paginas de calculos. Estas tres leyes son validas no solo para los plane- 
tas, sino tambien para cualquier sistema compuesto por un cuerpo que gira en torno a 
otro mas masivo, donde es valida la ley de cuadrado inverso de la gravitacion (como 
la Luna, los satelites artificiales de la Tierra y los cometas atrapados por el Sol). 

La primera ley de Kepler (ley de orbitas) senala lo siguiente: 

Los planetas se mueven en orbitas elipticas, con el Sol en uno de los puntos fo- 
cales. 

Las elipses, como puede verse en la ▼figura 7.20a, tienen, en general, forma ovalada o 
de circulo aplanado. De hecho, el circulo es un caso especial de elipse donde los pun- 
tos focales o focos estan en el mismo punto (el centra del circulo). Aunque las orbitas 
de los planetas son elipticas, la mayoria no se desvian mucho del circulo (Mercurio 
y Pluton son notables excepciones; vease el apendice III, "Excentricidad"). Por ejem- 
plo, la diferencia entre el perihelio y el afelio de la Tierra (sus distancias mas corta y 
mas largas respecto al Sol, respectivamente) es de unos 5 millones de km. Esta dis- 
tancia pareceria grande; pero no es mucho mas del 3% de 150 millones de km, que 
es la distancia promedio entre la Tierra y el Sol. 

La segunda ley de Kepler (ley de areas) senala lo siguiente: 

Una linea del Sol a un planeta barre areas iguales en lapsos de tiempo iguales. 

Esta ley se ilustra en la figura 7.20b. Puesto que el tiempo necesario para recorrer las 
diferentes distancias orbitales (sj y s 2 ) es el mismo, de forma que las areas barridas 
(Ai y A 2 ) sean iguales, esta ley nos indica que la rapidez orbital de un planeta varia 
en diferentes partes de su orbita. Dado que la orbita del planeta es eliptica, su rapidez 
orbital es mayor cuando esta mas cerca del Sol que cuando esta mas lejos. Ya usamos 



Primera ley de Kepler 


llustracion 12.3 Movimiento circular 
y no circular 


Segunda ley de Kepler 


PH*®rFT- 

llustracion 12.5 Segunda ley de 
Kepler 

◄ FIGURA 7.20 Primera y segunda 
leyes de Kepler del movimiento 
planetario a) En general, una elipse 
tiene forma ovalada. La suma de 
las distancias desde los puntos 
focales F a cualquier punto de la 
elipse es constante: r\ + r 2 = la. 
Aqui, 2 a es la longitud de la linea 
que une los dos puntos mas 
distantes del centra: el eje mayor. 

(La linea que une los dos puntos 
mas cercanos al centra es b, el eje 
menor.) Los planetas giran en torno 
al Sol en orbitas elipticas, y el Sol 
esta en uno de los puntos focales; 
mientras que el otro esta vacio. 
b ) Una linea que une al Sol y a 
un planeta barre areas iguales 
en tiempos iguales. Puesto que 
A 1 = A 2/ el planeta viaja mas 
rapidamente por s x que por s 2 . 


a) 


b) 
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Tercera ley de Kepler 


ph^sTft 

Exploracion 12.1 Piferentes x c o v Q 
para las orbitas planetarias 


PH^aCET' 

Exploracion 12.3 Prop iedades 
de las orbitas elipticas 


la conservacion de la energfa en la seccion 7.5 (ecuacion 7.20) para deducir esta rela- 
cion en el caso de la Tierra. 

Tercera ley de Kepler (ley de periodos): 

El cuadrado del periodo orbital de un planeta es directamente proporcional al 
cubo de la distancia promedio entre el planeta y el Sol; es decir, T 2 r 3 . 

Es facil deducir la tercera ley de Kepler para el caso especial de un planeta con orbita 
circular, utilizando la ley de gravitacion de Newton. Como la fuerza centripeta pro- 
viene de la fuerza de gravedad, igualamos las expresiones para tales fuerzas: 

fuerza fuerza 
centripeta gravitacional 

m p v 2 Gm p M s 

o bien, T r 

[GMs 

v = f— 

En estas ecuaciones, m p y M s son las masas del planeta y del Sol, respectivamente, y v 
es la rapidez orbital del planeta. Pero como v = 2 ttv/T (circunferencia /periodo = dis- 
tancia /tiempo), tenemos 

2ttt _ I GM S 

~ V 

Si elevamos al cuadrado ambos miembros y despejamos T 2 , 



es decir, 

T 2 = Kr 3 (7.22) 

Es facil evaluar la constante K para las orbitas planetarias del Sistema Solar, a partir de 
datos orbitales (para Ty r) de la Tierra: K = 2.97 X 10 -19 s 2 /m 3 . (Como ejercicio, el lec- 
tor podria convertir K a las unidades mas utiles de ano 2 /km 3 .) Nota: este valor de K es 
valido para todos los planetas de nuestro Sistema Solar, pero no para sus satelites, 
como veremos en el ejemplo 7.6. 

Si usted revisa los forros de este libro y el Apendice III, encontrara las masas del 
Sol y de los planetas del Sistema Solar. Pero, ^como se calcularon sus masas? El si- 
guiente ejemplo muestra la manera en que la tercera ley de Kepler se utiliza para 
hacer tal calculo. 


Ejemplo 7.16 jPor Jupiter! 

El planeta Jupiter (al que los romanos llamaban Jove) es el mas grande en el Sistema Solar, 
tanto en volumen como en masa. Jupiter tiene 62 lunas conocidas, la mas grande de las 
cuales fue descubierta por Galileo en 1610. Dos de estas lunas, Io y Europa, se observan 
en la ▼figura 7.21. Puesto que Io se encuentra a una distancia promedio de 4.22 X 10 5 km 
de Jupiter y tiene un periodo orbital de 1.77 dias, calcule la masa de Jupiter. 


^ FIGURA 7.21 Jupiter y sus lunas 

Aqui se observan dos de las lunas 
de Jupiter, Io y Europa, que descu- 
brio Galileo. Europa aparece a la 
izquierda, e Io a la derecha sobre la 
gran mancha roja. Io y Europa son 
comparables en tamano con nuestra 
Luna. Se cree que la gran mancha 
roja, aproximadamente del doble 
de tamano de nuestro planeta, 
es una tormenta enorme, similar 
a un huracan en la Tierra. 
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Razonamiento. Dados los valores de la distancia de Io al planeta (r) y el periodo (I), esto 
pareceria una aplicacion de la tercera ley de Kepler, y lo es. Sin embargo, tenga en cuenta 
que M s en la ecuacion 7.22 es la masa del Sol, en torno al cual giran los planetas. La tercera 
ley es aplicable a cualquier satelite, siempre que M corresponda a la masa del cuerpo en 
torno al cual gira el satelite. En este caso, sera Mj, la masa de Jupiter. 

Solution. 


Dado: r = 4.22 X 10 5 km = 4.22 X 10 8 m Encuentre: Mj (masa de Jupiter) 

T = 1.77 dias (8.64 X 10 4 s/dia) m 1.53 X 10 5 s 


Conociendo r y T, se calcula K mediante la ecuacion 7.22 (como Kj, para indicar que se trata 
de Jupiter) 



(1.53 X 10 5 s) 2 
(4.22 X 10 8 m) 3 


= 3.11 X 1CT 16 s 2 /m 3 


477 2 

Entonces, al escribir Kj explicitamente, Kj = , 

GMi 


y 


Mj « 


47T 2 _ 47T 2 

GKj “ (6.67 X 10 -11 N • m 2 /kg 2 )(3.11 X 10“ 16 s 2 /m 3 ) 


= 1.90 X 10 27 kg 


ercicio de refuerzo. Calcule la masa del Sol a partir de los datos de la orbita de la Tierra. 


Satelite terrestre 


La era espacial tiene poco mas de medio siglo. Desde la decada de 1950, muchos sate- 
lites no tripulados se han puesto en orbita en torno a la Tierra, y ahora los astronautas 
pasan semanas o meses en laboratories espaciales en orbita. 

Poner una nave espacial en orbita alrededor de la Tierra (o cualquier planeta) es 
una tarea sumamente compleja. No obstante, los principios de la fisica nos permiten 
entender el fundamento del metodo. Supongamos, primero, que pudieramos impartir 
a un proyectil la rapidez inicial necesaria para llevarlo a la parte mas alta del pozo de 
energia potencial de la Tierra. En ese punto exacto, que esta a una distancia infinita 
(r = o°), la energia potencial es cero. Por la conservation de la energia y la ecuacion 7.18, 


inicial final 

K n + U n = K + U 


o bien. 


inicial 


final 


, 9 GmM E 

?mv 2 e sc — = 0 + 0 


donde v esc es la rapidez de escape, es decir, la rapidez inicial necesaria para escapar de 
la super ficie terrestre. La energia final es cero, porque el proyectil se detiene en la par- 
te mas alta del pozo (a distancias muy grandes, y apenas se esta moviendo, K ~ 0), 
donde U = 0. Al despejar z; esc obtenemos 


Puesto que g 


v 


esc 


2 GM e 


GM e /_R| (ecuacion 7.17), nos conviene escribir 


(7.23) 


»esc = V2 gR E 


(7.24) 


Aunque aqui dedujimos esta ecuacion para la Tierra, puede usarse en general para ob- 
tener las rapideces de escape de otros planetas y de la Luna (usando sus aceleraciones 
debidas a la gravedad). La rapidez de escape de la Tierra es de 11 km/ s, aproximada- 
mente 7 mi/s. 

Se requiere una rapidez tangencial menor que la rapidez de escape para que un 
satelite entre en orbita. Considere la fuerza centripeta de un satelite en orbita circular 
en torno a la Tierra. Puesto que la fuerza centripeta que actua sobre el proviene de la 
atraccion gravitacional entre el satelite y la Tierra, de nueva cuenta escribimos 

mv 2 GmM E 
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Entonces 


GM f 


(7.25) 


donde r = R E + h. Por ejemplo, suponga que un satelite esta en orbita circular a una al- 
tura de 500 km (aprox. 300 mi); su rapidez tangencial es 


v = 


GM F 


GM e 

Rt; + H 


(6.67 X 10 _n N • m 2 /kg 2 )(6.0 X 10 24 kg) 
(6.4 X 10 6 m + 5.0 X 10 5 m) 


= 7.6 X 10 3 m/s = 7.6 km/s (aprox. 4.7 mi/s) 


Esta rapidez es aproximadamente 27 000 km/h o 17 000 mi/h. Como puede verse en la 
ecuacion 7.25, la rapidez orbital circular requerida disminuye con la altura. 

En la practica, se imparte al satelite una rapidez tangencial con un componen- 
te del empuje de una etapa de cohete (▼ figura 7.22a). La relacion de cuadrado inver- 
so de la ley de la gravitacion de Newton implica que las orbitas que pueden tener los 
satelites en torno a una masa grande de un planeta o una estrella son elipses, de las 
cuales la orbita circular es un caso especial. Esta condicion se ilustra en la figura 7.22b 


► FIGURA 7.22 Orbitas de satelites 

a) Un satelite se pone en orbita 
impartiendole una rapidez 
tangencial suficiente para mantener 
una orbita a una altura especifica. 
Cuanto mas alta sea la orbita, 
menor sera la rapidez tangencial. 

b ) A una altura de 500 km, se 
requiere una rapidez tangencial 
de 7.6 km/s para mantener una 
orbita circular. Con una rapidez 
tangencial entre 7.6 y 11 km/ s 
(la rapidez de escape), el satelite 
se saldria de la orbita circular. 
Puesto que no tendria la rapidez 
de escape, "caeria" alrededor de 
la Tierra en una orbita eliptica, con 
el centro de la Tierra en un punto 
focal. Una rapidez tangencial 
menor que 7.6 km/ s tambien 
produciria una trayectoria eliptica 
en torno al centro de la Tierra; pero 
como la Tierra no es una masa 
puntual, se requeriria cierta rapidez 
minima para evitar que el satelite 
choque contra la superficie 
terrestre. 
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para la Tierra, utilizando los valores previamente calculados. Si no se imp arte a un 
satelite suficiente rapidez tangencial, caera otra vez a la Tierra (y posiblemente se 
quemara por friccion al entrar por la atmosfera). Si la rapidez tangencial alcanza la 
velocidad de escape, el satelite dejara su orbita y se marchara al espacio. 

Por ultimo, la energia total de un satelite en orbita circular es 


E = K + U = \mv 2 


GmM E 

r 


(7.26) 


Si sustituimos la expresion para v de la ecuacion 7.25 en el termino de energia cinetica 
de la ecuacion 7.26, tenemos 


Por lo tanto. 


E = 


GmM v GmM v 


2 r 


E = 


GmM E energia total de un 

2 r satelite en orbita terrestre 


(7.27) 


Vemos que la energia total del satelite es negativa: se requerira mayor trabajo para co- 
locar un satelite en una orbita mas alta, donde tenga mas energia potencial y total. La 
energia total E aumenta al disminuir su valor numerico — es decir, al hacerse menos ne- 
gativo — , conforme el satelite alcanza una orbita mas alta, aproximandose al potencial 
cero en la cuspide del pozo. Es decir, cuanto mas lejos este un satelite de la Tierra, ma- 
yor sera su energia total. La relacion entre rapidez y energia para un radio orbital se 
resume en la tabla 7.3. 

Para entender mejor por que la energia total aumenta cuando su valor se vuel- 
ve menos negativo, pensemos en un cambio de energia de, digamos, 5.0 a 10 J. Este 
cambio podria considerarse un aumento de energia. Asimismo, un cambio de —10 
a — 5.0 J seria un aumento de energia, aun cuando hay a disminuido el valor absoluto : 

A U = U -U Q = -5.0 J - (-10 J) = +5.0 J 

El desarrollo de la ecuacion 7.27 tambien sugiere que la energia cinetica de un sa- 
telite en orbita es igual al valor absoluto de la energia total del satelite: 


K = 


GmM E 

2r 


E 


(7.28) 


Se realizaron los ajustes en la altura del satelite (r) al aplicar empuje hacia adelan- 
te o en reversa. Por ejemplo, se uso empuje en reversa, producido por los motores de 
naves de carga atracadas, para colocar la estacion espacial rusa Mir en orbitas cada vez 
mas bajas hasta su destruction final en marzo de 2001. Un empuje final coloco la esta- 
cion en una orbita decreciente hasta ingresar en la atmosfera. Casi todas las 120 tonela- 
das de Mir se quemaron en la atmosfera, aunque algunos fragmentos cayeron en el 
Oceano Pacifico. 

La llegada de la era espacial y el uso de satelites en orbita han originado los termi- 
nos ingravidez y cero gravedad, porque los astronautas parecen "flotar" cerca de las naves 
en orbita (yfigura 7.23a). No obstante, los terminos son incorrectos. Como ya men- 
cionamos, la gravedad es una fuerza de alcance infinito, y la gravedad de la Tierra actua 


TABLA 7.3 


Relaciones entre radio, rapidez y energia 
para el movimiento orbital circular 



r (orbita mayor) 

r (orbita menor) 

CO 

disminuye 

aumenta 

V 

disminuye 

aumenta 

K 

disminuye 

aumenta 

U 

aumenta (valor negativo menor) 

disminuye (valor negativo mayor) 

E ( = K + U) 

aumenta (valor negativo menor) 

disminuye (valor negativo mayor) 
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sobre las naves espaciales y los astronautas, proporcionandoles la fuerza centripeta nece- 
saria para mantenerlos en orbita. La gravedad ahi no es cero, asf que debe haber peso. 55- 

Un mejor termino para describir el efecto de flotar que experimentan los astronau- 
tas en orbita seria ingravidez aparente. Los astronautas "flotan" porque tanto ellos como 
la nave espacial estan acelerando centripetamente (o cayendo) hacia la Tierra con la 
misma aceleracion. Para entender este efecto, considere la situacion de un individuo 
parado sobre una bascula en un elevador (figura 7.23b). La lectura de "peso" de la bas- 
cula es en realidad la fuerza normal N que la bascula ejerce sobre la persona. En un ele- 
vador sin aceleracion (a = 0), tenemos N = mg = co, y N es igual al verdadero peso del 
individuo. Sin embargo, suponga que el elevador esta bajando con una aceleracion a, 
donde a < g. Como muestra el diagrama vectorial de la figura, 

mg — N = ma 



A FIGURA 7.23 Ingravidez 

aparente a) Un astronauta "flota" 
en una nave, donde aparentemente 
no tiene peso, b ) En un elevador 
estacionario (arriba), una bascula 
indica el verdadero peso de un 
pasajero. La lectura de peso es la 
fuerza de reaccion N de la bascula 
sobre la persona. Si el elevador 
baja con una aceleracion a < g 
(en medio), la fuerza de reaccion 
y el peso aparente son menores que 
el verdadero peso. Si el elevador 
estuviera en caida libre (a = g; 
abajo), la fuerza de reaccion y el 
peso indicado serian cero, porque 
la bascula estaria cayendo tan 
rapidamente como la persona. 


i 


I 

a = g 



0 

w = N = mg 
peso verdadero 


Sin acelerar 
(a= 0 ) 


2F = ma 
mg — N = ma 
w‘ = N = m[g - a) 
menor que el 
verdadero peso 


En descenso con 
aceleracion a < g 


w' = N = 0 
"sin peso" 


En descenso 
con a = g 


*Otro termino que se utiliza para describir la "flotacion" del astronauta es microgravedad, lo cual 
significa que es causada por una reduccion aparentemente grande de la gravedad. Esto tambien es un 
termino equivocado. Con la ecuacion 17.17 a una altura comun de satelite de 300 km, se puede demos- 
trar que la reduccion de la aceleracion debida a la gravedad es de aproximadamente 10%. 
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y el peso aparente w' es 

w' = N = m(g — a) < mg 

donde la direccion hacia abajo se toma como positiva. Con una aceleracion a hacia aba- 
jo, vemos que N es menor que mg , asi que la bascula indica que el individuo pesa me- 
nos que su verdadero peso. Observe que la aceleracion aparente debida a la gravedad 

es s' = g~ a - 

Suponga ahora que el elevador esta en caida libre, con a = g. Como puede verse, N 
(y, por lo tanto, el peso aparente w') seria cero. Esencialmente la bascula esta aceleran- 
do, o cayendo, con la misma tasa que la persona. Aunque la bascula indique una con- 
dicion de "ingravidez" (N = 0), la gravedad sigue actuando, y se hara sentir cuando el 
elevador se detenga abruptamente en el fondo del cubo. (Vease la seccion A fondo so- 
bre los efectos de la "ingravidez" en el cuerpo humano en el espacio.) 

Se ha llamado al espacio la frontera final. Algun dia, en vez de estadias breves 
en naves en orbita habra colonias espaciales con gravedad // artificial ,/ . Una propuesta 


A FONDO 


7.3 “INGRAVIDEZ”: EFECTOS SOBRE EL CUERPO HUMANO 


Los astronautas pasan semanas y meses en naves y estaciones 
espaciales en orbita. Aunque la gravedad si actua sobre ellos, 
los astronautas experimentan largos periodos de " gravedad 
cero" (cero g),* debido al movimiento centripeto. En la Tierra, la 
gravedad brinda la fuerza que hace que nuestros musculos y 
huesos desarrollen la resistencia necesaria para funcionar en 
nuestro entorno. Es decir, nuestros musculos y huesos deben 
ser lo bastante fuertes como para que seamos capaces de cami- 
nar, levantar objetos, etc. Ademas, hacemos ejercicio y comemos 
adecuadamente, con la finalidad de mantener nuestra capaci- 
dad para funcionar contra la atraccion de la gravedad. 

No obstante, en un entorno de cero g los musculos pronto 
se atrofian, ya que el cuerpo no los considera necesarios. Es de- 
cir, los musculos pierden masa si no notan necesidad de res- 
ponder a la gravedad. En cero g, la masa muscular podria 
reducirse hasta 5% cada semana. Tambien hay perdida osea a 
razon de 1% al mes. Estudios con modelos indican que la perdi- 
da osea total podria llegar al 40-60%. Tal perdida ocasionaria un 
aumento en el nivel de calcio en la sangre, lo cual llevaria a la 
formacion de piedras en los rinones. 

El sistema circulatorio tambien se ve afectado. En la Tierra, 
la gravedad hace que la sangre se estanque en los pies. Estando 
parados, la presion sanguinea en nuestros pies (cerca de 200 mm 
Hg) es mucho mayor que en la cabeza (60-80 mm Hg), debido a 
la fuerza de gravedad. (En la seccion 9.2 se explica la medicion 
de la presion arterial.) En la gravedad cero que experimentan los 
astronautas, no hay tal fuerza y la presion sanguinea se equili- 
bra en todo el cuerpo alrededor de los 100 mm Hg. Esta condi- 
cion hace que fluya fluido de las piernas a la cabeza, de manera 
que el rostro se hincha y las piernas se adelgazan. Las venas del 
cuello y la cabeza se notan mas de lo normal, en tanto que los 
ojos se enrojecen y se abultan. Las piernas del astronauta se ha- 
cen mas delgadas porque la sangre que fluye hacia ellas ya no es 
ayudada por la fuerza de gravedad, lo cual dificulta al corazon 
bombearles sangre (figura 1). 

Lo verdaderamente grave de esta condicion es que la pre- 
sion sanguinea anormalmente alta en la cabeza hace creer al ce- 
rebro que hay demasiada sangre en el cuerpo, por lo que se 
establece una disminucion en la produccion de sangre. Los astro- 
nautas pueden perder hasta el 22% de su sangre como resultado 
de la presion arterial uniforme en cero g. Ademas, al reducirse la 
presion sanguinea, el corazon no trabaja tanto y los musculos 
cardiacos llegan a atrofiarse. 

Todos estos fenomenos explican por que los astronautas 
se someten a rigurosos programas de acondicionamiento fisico 

*Usaremos descriptivamente aqui este termino, en el entendido de 
que es cero g solo aparentemente. 


a a 



En la Tierra En el espacio 


FIGURA 1 Sindrome de la cara hinchada En un entorno con 
cero g, sin un gradiente de gravedad la presion sanguinea 
disminuye en todo el cuerpo y los fluidos fluyen de las piernas 
a la cabeza, originando lo que se conoce como sindrome de la 
cara hinchada. Las piernas de un astronauta se vuelven mas 
delgadas (sindrome de patas de ave) porque el flujo sanguineo 
hacia ellas no recibe la ayuda de la fuerza de gravedad y es 
dificil que el corazon les bombee sangre. 

antes de realizar el viaje y se ejercitan usando "sujetadores" 
elasticos una vez en el espacio. Al regresar a la Tierra, sus cuer- 
pos tienen que ajustarse otra vez a un entorno normal de "9.8 
m/s 2 g". Cada perdida corporal tiene un tiempo de recupera- 
cion distinto. El volumen sanguineo por lo regular se restaura 
en unos cuantos dias si los astronautas beben muchos liquidos. 
Casi todos los musculos se regeneran en mas o menos un mes, 
dependiendo de la duracion de la estadia con cero g. La recupe- 
racion osea tarda mucho mas. Los astronautas que pasan entre 
tres y seis meses en el espacio podrian requerir de dos a tres 
anos para recuperar el hueso perdido, si es que llegan a recupe- 
rarlo. El ejercicio y la nutricion son muy importantes en todos 
los procesos de recuperacion. 

Hay mucho que aprender acerca de los efectos de la grave- 
dad cero, o incluso de la gravedad reducida. Naves no tripula- 
das han visitado Marte con el objetivo de algun dia enviar 
astronautas al Planeta Rojo. Esa tarea implicaria quiza un viaje 
de unos seis meses en cero g, seguida de una estancia en Marte 
donde la gravedad en la superficie es solo el 38% de la terrestre. 
Nadie conoce aun todos los efectos que un viaje asi tendria so- 
bre el cuerpo de un astronauta. 
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es construir una gigantesca colonia espacial giratoria con forma de rueda; algo pareci- 
do a un neumatico con los habitantes de el. Como sabemos, se requiere una fuerza cen- 
tripeta para mantener a un objeto en movimiento circular rotacional. En la Tierra, que 
tambien gira, esa fuerza proviene de la gravedad, y la llamamos peso. Ejercemos una 
fuerza sobre el suelo, y la fuerza normal hacia arriba sobre nuestros pies (por la terce- 
ra ley de Newton) nos da la sensacion de "tener los pies en tierra firme". 

En una colonia espacial giratoria, la situacion seria, en cierto sentido, opuesta. La 
colonia giratoria aplicaria una fuerza centripeta a los habitantes, quienes la percibirian 
con la sensacion de una fuerza normal que actua en las plantas de sus pies: una gra- 
vedad artificial. La rapidez de rotacion correcta produciria una simulacion de grave- 
dad "normal" (a c ~ g = 9.80 m/ s 2 ) dentro de la rueda de la colonia. En el mundo de los 
colonos, "abajo" seria hacia afuera, hacia la periferia de la estacion espacial, y "arriba" 
siempre seria hacia adentro, hacia el eje de rotacion (figura 7.24). 


▼ FIGURA 7.24 Colonia espacial y gravedad artificial (arriba) Se ha sugerido que una 
colonia espacial podria albergarse en una enorme rueda giratoria, como se representa en 
esta concepcion de un artista. El movimiento de rotacion brindara la "gravedad artificial" 
para los habitantes de la colonia. (abajo) a) En el marco de referenda de alguien que se 
encuentre en una colonia espacial giratoria, la fuerza centripeta — proveniente de la fuerza 
normal N del piso — se percibiria como sensacion de peso o de gravedad artificial. Estamos 
acostumbrados a sentir N hacia arriba sobre nuestros pies para equilibrar la gravedad. 

La rotacion a la rapidez adecuada simularia la gravedad normal. Para un observador en 
el exterior, una pelota que se dejara caer seguiria una trayectoria rectilinea tangencial, 
como se muestra en la figura a. b) Un habitante a bordo de la colonia espacial veria que 
la pelota cae hacia abajo como en una situacion de gravedad normal. 
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El radian (rad) es una medida de angulo; 1 rad es el angulo 
de un circulo subtendido por un arco de longitud (s) igual al 
radio (r): 



(7.3) 
= 0; (vease 


6 = cot (general, no limitada a aceleracion constante) 
co + co n 


Longitud de arco (angulo en radianes): 

s = rd 

Ecuaciones de cinematica angular para 6 o = 0yt o 
la tabla 7.2 para equivalentes lineales): 

(7.5) 

(2, Tabla 7.2) 
(7.12) 
(4, Tabla 7.2) 
(5, Tabla 7.2) 

La rapidez tangencial ( v ) y la rapidez angular (a>) de un mo- 

vimiento circular son directamente proporcionales; el radio r 
es la constante de proporcionalidad: 

v = rco (7.6) 


co — 

2 

co = co 0 + at 
6 = 6 0 + co Q t + \at 2 
co = co 2 + 2a (6 — 0 O ) 


solo 

> aceleracion 
constante 



La frecuencia (/) y el periodo (T) tienen una relacion inversa: 

1 
T 

Velocidad angular ( con movimiento circular uniforme) en termi- 
nos de periodo (T) y frecuencia (/): 


f 


(7.7) 


Y = 277 f 


(7.8) 


En movimiento circular uniforme se requiere una aceleracion 
centripeta ( a c ) que siempre esta dirigida hacia el centro de la 
trayectoria circular y cuya magnitud esta dada por: 

u 2 

a c = — = rco 2 (7.10) 



Para que haya movimiento circular se requiere una fuerza 
centripeta, F c/ la fuerza neta dirigida hacia el centro del circu- 
lo, cuya magnitud es 

mv 2 

F c = ma c = (7.11) 


La aceleracion angular (a) es la tasa de cambio de la veloci- 
dad angular con el tiempo y se relaciona con la aceleracion 
tangencial (a t ) por 

a t = ra (7.13) 


/L_, 


Movimiento circular no uniforme 

( a = a t + a c ) 


Segun la ley de la gravitacion de Newton, cualquier particu- 
la atrae a todas las demas particulas del universo con una 
fuerza proporcional a las masas de las dos particulas e inver- 
samente proporcional al cuadrado de la distancia entre ellas: 


Gm l m 1 


(G = 6.67 X 10“ n N • m 2 /kg 2 ) 


(7.14) 


.0 


a) Masas puntuales b) Esferas homogeneas 

Aceleracion debida a la gravedad a una altura h: 

GM e 

Ug ~ (Re + hf 


(7.17) 


248 CAPITULO 7 Movimiento circular y gravitacional 


Energia potencial gravitacional de dos particulas: 

Gm A m 2 

U = — 

r 


(7.18) 


u> o 



Primera ley de Kepler (ley de orbitas): los planetas se mueven 
en orbitas elipticas, con el Sol en uno de sus puntos focales. 


Planeta 



Segunda ley de Kepler (ley de areas): una linea del Sol a un 
planeta barre areas iguales en lapsos de tiempo iguales. 



Tercera Ley de Kepler (ley de periodos): 

T 2 = Kr 3 (7.22) 

(K depende de la masa del objeto en torno al cual se da 
vuelta; para un objeto en orbita alrededor del Sol, 

K = 2.97 X 1(T 19 s 2 /m 3 ) 

La rapidez de escape (de la Tierra) es 

/2GM e , 

Uesc = yj- = V2 gR E (7.23, 7.24) 

Rapidez de escape: 1 1 km/s 



Los satelites terrestres estan en un pozo de energia potencial 
negativa; cuanto mas alto este el objeto en el pozo, mayor 
sera su energia potencial y menor sera su energia cinetica. 


Energia de un satelite en orbita terrestre: 

GmM F 

E = — 1 - 
2r 

K = |£| 


(7.27) 

(7.28) 


Ejercicios 


Los ejercicios designados OM son preguntas de opcion multiple; los son preguntas conceptuales; y los El son ejer- 
cicios integrados. A lo largo del texto, muchas secciones de ejercicios incluirdn ejercicios "apareados". Estos pares de 
ejercicios , que se identifican con numeros subrav ados, pretenden ayudar al lector a resolver problemas y aprender. 
El primer ejercicio de cada pareja (el de numero par) se resuelve en la Guta de estudio, que puede consultarse si se ne- 
cesita ayuda para resolverlo. El segundo ejercicio (de numero impar) es similar ; y su respuesta se da al final del libro. 


7.1 Medicion angular 

1. OM La unidad radian equivale a un cociente de a) grado/ 
tiempo, b) longitud, c) longitud/longitud o d) longi- 
tud/ tiempo. 

2. OM Para las coordenadas polares de una particula que 
viaja en circulo, las variables son a) tanto r como 6, b) so- 
lo r, c) solo 6, d) ninguna de las anteriores. 

3. ^Por que un radian es igual a 57.3°? ^No seria mas 
conveniente tener un numero par de grados? 

4. Una rueda gira sobre un eje rigido que pasa por su 
centro. ^Todos los puntos de la rueda recorren la misma 
distancia? ^Recorren la misma distancia angular ? 


5. • Las coordenadas cartesianas de un punto en un circulo 
son (1.5 m, 2.0 m). ^Que coordenadas polares (r, 6) tiene 
ese punto? 

6. • Las coordenadas polares de un punto son (5.3 m, 32°). 
^Que coordenadas cartesianas tiene el punto? 

7. • Usted puede determinar el diametro del Sol midiendo 
el angulo que subtiende. Si el angulo es de 0.535° y la dis- 
tancia promedio entre la Tierra y el Sol es de 1.5 X 10 11 m, 
^que diametro tiene el Sol? 

8. • Convierta estos angulos de grados a radianes, con dos 
cifras significativas: a) 15°, b) 45°, c) 90° y d) 120°. 
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9. • Convierta estos angulos de radianes a grados: a) 77/6 rad, 
b) 57r/12 rad, c) 37r/4 rad y d) 77 rad. 

10. • Usted mide de un automovil la longitud distante sub- 
tendida por una distancia angular de 1.5°. Si el automovil 
en realidad mide 5.0 m de largo, ^aproximadamente que 
tan lejos esta? 

11. • Un corredor en una pista circular, cuyo radio mide 
0.250 km, corre una distancia de 1.00 km. ^Que distancia 
angular cubre el corredor en a) radianes y b) grados? 

12. •• La aguja de las horas, el minutero y el segundero de 
un reloj tienen 0.25 m, 0.30 m y 0.35 m de longitud, res- 
pectivamente. ^Que distancias recorren las puntas de las 
agujas en un intervalo de 30 min? 

13. •• En Europa, un paseo circular de 0.900 km de diame- 
tro esta marcado con distancias angulares en radianes. 
Un turista estadounidense que camina 3.00 mi al dia visi- 
ta el paseo. ^Cuantos radianes debera caminar cada dia 
para seguir su rutina? 

14. •• Se ordeno una pizza de 12 pulgadas para cinco perso- 
nas. Si se quiere repartir equitativamente, ^como debera 
cortarse en tajadas triangulares (▼ figura 7.25)? 


S/ 


► FIGURA 7.25 Pizza diffcil de 
dividir Vease el ejercicio 14. 

15. El •• Para asistir a los Juegos Olimpicos de verano del 
2000, un aficionado volo desde Mosselbaai, Sudafrica 
(34°S, 22°E) hacia Sydney, Australia (34°S, 151°E). 
a) ^Cual es la menor distancia angular que el aficiona- 
do tiene que viajar?: 1) 34°, 2) 12°, 3) 117° o 4) 129°. ^Por 
que? b) Determine la menor distancia aproximada de 
vuelo, en kilometros. 

16. El •• La rueda de una bicicleta tiene una piedrita ato- 
rada en la banda de rodamiento. La bicicleta se pone de 
cabeza, y el ciclista accidentalmente golpea la rueda 
de manera que la piedra se mueve a traves de una lon- 
gitud de arco de 25.0 cm antes de llegar al reposo. En ese 
tiempo, la rueda gira 35°. a) El radio de la rueda es, por lo 
tanto, 1) mayor de 25.0 cm, 2) menor de 25.0 cm o 3) igual 
a 25.0 cm. b) Determine el radio de la rueda. 

17. •• Al final de su rutina, una patinadora da 7.50 revolu- 
ciones con los brazos completamente extendidos en an- 
gulos rectos con respecto a su cuerpo. Si sus brazos 
miden 60.0 cm de largo, ^que distancia lineal de longi- 
tud de arco hacen las yemas de sus dedos cuando se 
mueven durante el final de su rutina? 

18. ••• a) ^Podria cortarse un pastel circular de manera que 
todas las tajadas tengan una longitud de arco en su borde 
exterior igual al radio del pastel? b) Si no, ^cuantas taja- 
das asi podrian cortarse, y que dimension angular ten- 
dria la tajada sobrante? 




19. ••• Un cable electrico de 0.75 cm de diametro se enro- 
11a en un carrete con radio de 30 cm y altura de 24 cm. 

a) ^Cuantos radianes debe girarse el carrete para enro- 
llar una capa uniforme de cable? b) ^Que longitud tiene 
el cable enrollado? 

20. ••• Un yo-yo con un diametro de eje de 1.00 cm tiene un 
cordel de 90.0 cm de longitud enrollado varias veces, de 
forma que ese cordel cubre completamente la superficie 
de su eje, pero sin que haya dobles capas del cordel. La 
porcion mas externa del yo-yo esta a 5.00 cm del centro 
del eje. a) Si el yo-yo se lanza con el cordel completamen- 
te enrollado, traves de que angulo gira para el mo- 
menta en que alcanza el punto inferior de su descenso? 

b) Que distancia de longitud de arco ha recorrido una 
parte del yo-yo en su orilla externa para el momento en 
que toca fondo? 


7.2 Rapidez y velocidad angulares 

21. OM Vista desde arriba, una tornamesa gira en direc- 
cion antihoraria. El vector de velocidad angular es en- 
tonces a) tangencial al borde de la tornamesa, b) sale del 
piano de la tornamesa, c) antihorario o d) ninguna de 
las anteriores. 

22. OM La unidad de frecuencia hertz equivale a a) la del 
periodo, b) la del ciclo, c) radian/ s o d) s -1 . 

23. OM Todas las particulas en un objeto que gira uniforme- 
mente tienen la misma a) aceleracion angular, b) rapidez 
angular, c) velocidad tangencial, d) tanto a como b. 

24. ^Todos los puntos de una rueda que gira en torno a 
un eje fijo que pasa por su centro tienen la misma ve- 
locidad angular? la misma velocidad tangencial? 
Explique. 

25. Cuando se usa "horario" o "antihorario" para descri- 
bir un movimiento rotacional, ^por que se anade una fra- 
se como "visto desde arriba"? 

26. Imagine que usted esta parado en la orilla de un ca- 
rrusel que gira. ^Como se veria afectado su movimiento 
tangencial si camina hacia el centro? (jCuidado con los 
caballitos que suben y bajan!) 

27. • La rapidez angular de un DVD-ROM de computadora 
varia entre 200 y 450 rpm. Exprese este intervalo de rapi- 
dez angular en radianes por segundo. 

28. • Un automovil de carreras da dos y media vueltas a una 
pista circular en 3.0 min. ^Que rapidez angular promedio 
tiene? 

29. • Si una particula gira con rapidez angular de 3.5 rad/s, 
^cuanto tarda en efectuar una revolucion? 

30. • ^Que periodo de revolucion tiene a) una centrifuga de 
9 500 rpm y b) una unidad de disco duro de computadora 
de 9 500 rpm? 

31. •• ^,Que tiene mayor rapidez angular: la particula A que 
recorre 160° en 2.00 s, o la particula B que recorre 477 rad 
en 8.00 s? 
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32. •• La rapidez tangencial de una particula en una rue- 
da giratoria es de 3.0 m/ s. Si la particula esta a 0.20 m 
del eje de rotacion, ^cuanto tardara en efectuar una re- 
volucion? 

33. •• Un carrusel efectua 24 revoluciones en 3.0 min. a) Calcu- 
le su rapidez angular promedio en rad/s. b) <;Que rapidez 
tangencial tienen dos personas sentadas a 4.0 y 5.0 m del 
centro (eje de rotacion)? 

34. •• En el ejercicio 16, suponga que la rueda tarda 1.20 s 
en detenerse despues del golpe. Suponga que al estar de 
frente al piano de la rueda, esta gira en sentido antihora- 
rio. Durante este tiempo, determine a) la rapidez angu- 
lar promedio y la rapidez tangencial de la piedra, b) la 
rapidez angular promedio y la rapidez tangencial de un 
residuo de grasa en el eje de la rueda (cuyo radio es de 
1.50 cm) y c) la direccion de sus velocidades angulares 
respectivas. 

35. El •• La Tierra gira sobre su eje una vez al dia, y en tor- 
no al Sol una vez al ano. a) ^Que es mayor, la rapidez 
angular de rotacion o la rapidez angular de traslacion? 
b) Calcule ambos valores en rad/ s. 

36. •• Un nino brinca sobre un pequeno carrusel (cuyo radio 
es de 2.00 m) en un parque y gira durante 2.30 s por una 
distancia de longitud de arco de 2.55 m, antes de llegar al 
reposo. Si el nino cae (y permanece) a una distancia de 
1.75 m del eje central de rotacion del carrusel, ^cuales se- 
ran sus rapideces angular y tangencial promedio? 

37. ••• Un conductor ajusta el control de crucero de su au- 
tomovil y amarra el volante, de manera que el vehiculo 
viaje con rapidez uniforme de 15 m/s en un circulo con 
diametro de 120 m. a) ^Que distancia angular recorre el 
coche en 4.00 min? b) iQue distancia lineal recorre en ese 
tiempo? 

38. ••• En un derrape sobre el pavimento cubierto de hielo 
en un camino vacio en el que no hubo colision ni lesiona- 
dos, un automovil da 1.75 revoluciones mientras se pati- 
na hasta detenerse. Inicialmente se desplazaba a 15.0 m/s 
y, a causa del hielo fue capaz de desacelerar a una tasa de 
apenas 1.50 m/ s 2 . Visto desde arriba, el automovil giro en 
sentido horario. Determine su velocidad angular prome- 
dio conforme giro y derrapo hasta detenerse. 

7.3 Movimiento circular uniforme y aceleracion 
centripeta 

39. OM El movimiento circular uniforme requiere a) acelera- 
cion centripeta, b) rapidez angular, c) velocidad tangencial, 
d) todas las anteriores. 

40. OM En un movimiento circular uniforme hay a) veloci- 
dad constante, b) velocidad angular constante, c) cero ace- 
leracion o d) aceleracion tangencial distinta de cero. 

41. OM Si se incrementa la fuerza centripeta que actua sobre 
una particula en movimiento circular uniforme, a) la 
rapidez tangencial seguira constante, b) la rapidez tan- 
gencial disminuira, c) el radio de la trayectoria circular 
aumentara o d) la rapidez tangencial aumentara y/o el 
radio disminuira. 


42. El ciclo de centrifuga de una lavadora sirve para ex- 
traer agua de la ropa recien lavada. Explique el principio 
de fisica que interviene. 

43. El aparato de la ▼figura 7.26 sirve para demostrar las 
fuerzas en un sistema en rotacion. Los flotadores estan 
en frascos con agua. Cuando se gira el brazo, <mn que di- 
reccion se moveran los flotadores? ^Tiene alguna influen- 
cia el sentido en que se gira el brazo? 



▲ FIGURA 7.26 Al ponerse en movimiento, es un sistema 
en rotacion Vease el ejercicio 43. 

44. Al tomar rapidamente una curva en un automovil, 
sentimos como si nos lanzaran hacia afuera (v figura 
7.27). A veces se dice que tal efecto se debe a una fuerza 
centrifuga hacia fuera (que huye del centro). Sin embar- 
go, en terminos de las leyes de Newton, esta pseudofuer- 
za no existe realmente. Analice la situacion de la figura 
para demostrar que la fuerza no existe. [Sugerencia: inicie 
con la primera ley de Newton.] 



▲ FIGURA 7.27 <j,Una fuerza que huye del centro? 

Vease el ejercicio 44. 

45. Muchas pistas para carreras tienen curvas peralta- 
das, que permiten a los automoviles tomarlas con mayor 
rapidez que si fueran planas. De hecho, los vehiculos po- 
drian dar vuelta en estas curvas peraltadas aunque no 
hubiera friccion. Explique esta afirmacion con la ayuda 
del diagrama de cuerpo libre de la ▼ figura 7.28. 



▲ FIGURA 7.28 Peralte de seguridad Vease el ejercicio 45. 
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46 . • Un carro Indy corre a 120 km/h por una pista circular 
horizontal, cuyo radio es de 1.00 km. ^Que aceleracion 
centripeta tiene el vehiculo? 

47 . • Una rueda de 1.5 m de radio gira con rapidez unifor- 
me. Si un punto del horde tiene una aceleracion centripe- 
ta de 1.2 m/ s 2 , ^que velocidad tangencial tiene? 

48. • Se disena un cilindro giratorio de unos 16 km de longi- 
tud y 7.0 km de diametro para usarse como colonia espa- 
cial. ^Con que rapidez angular debe girar para que sus 
residentes experimenten la misma aceleracion debida a 
la gravedad que en la Tierra? 

49 . •• La Luna da una vuelta a la Tierra en 27.3 dias, en una 
orbita casi circular con un radio de 3.8 X 10 5 km. Supo- 
niendo que el movimiento orbital de la Luna es un movi- 
miento circular uniforme, ^que aceleracion tiene la Luna 
al "caer" hacia la Tierra? 

50 . •• Imagine que sobre su cabeza da vueltas a una pelota 
sujeta al extremo de un cordel. La pelota se mueve con 
rapidez constante en un circulo horizontal, a) ^E1 cordon 
puede estar exactamente horizontal? b) Si la masa de la 
pelota es de 0.250 kg, el radio del circulo es de 1.50 m y 
la pelota tarda 1.20 s en dar una vuelta, ^que rapidez 
tangencial tiene la pelota? c) ^Que fuerza centripeta esta 
aplicando a la pelota a traves del cordel? 

51 . •• En el ejercicio 50, si aplica una fuerza de tension de 
12.5 N al cordel, ^que angulo formara este relativo a la 
horizontal? 

52 . •• Un automovil con rapidez constante de 83.0 km/h 
entra en una curva plana circular con radio de curva- 
tura de 0.400 km. Si la friccion entre los neumaticos y 
el pavimento puede crear una aceleracion centripeta de 
1.25 m/s 2 , ^el vehiculo dara la vuelta con seguridad? 
Justifique su respuesta. 

53 . El •• Un estudiante quiere columpiar una cubeta con 
agua en un circulo vertical sin derramarla (▼figura 7.29). 
a ) Explique como es posible esto. b) Si la distancia de su 
hombro al centro de masa de la cubeta es de 1.0 m, ^que 
rapidez minima se requiere para que el agua no se saiga 
de la cubeta en la cuspide de la oscilacion? 



▲ FIGURA 7.29 <[,Agua sin peso? Vease el ejercicio 53. 


54. •• Al trazar una "figura de 8", un patinador desea que 
la parte superior del 8 sea aproximadamente un circulo 
con radio de 2.20 m. Necesita deslizarse por esta parte 
de la figura casi con rapidez constante, lo que le toma 

4.50 s. Sus patines que se hunden en el hielo son capaces 
de suministrar una aceleracion centripeta maxima de 
3.25 m/s 2 . ^Lograra realizar esto como lo planeo? Si no, 
^que ajuste podra hacer si quiere que esta parte de la 
figura sea del mismo tamano? (Suponga que las con- 
diciones del hielo y de los patines no cambian.) 

55. •• Una delgada cuerda de 56.0 cm de longitud une dos 
pequenos bloques cuadrados, cada uno con una masa de 

1.50 kg. El sistema esta colocado sobre una hoja horizon- 
tal resbaladiza de hielo (que no ofrece friccion) y gira del 
tal manera que los dos bloques dan vuelta uniformemen- 
te alrededor de su centro de masa comun, que no se mue- 
ve por si solo. Se supone que giran durante 0.750 s. Si la 
cuerda puede ejercer una fuerza de tan solo 100 N antes 
de romperse, determine si la cuerda servira. 

56. El •• El piloto de un avion a reaccion efectua una ma- 
niobra de lazo circular vertical con rapidez constante. 
a) ^Que es mayor, la fuerza normal que el piloto ejerce 
sobre el asiento en la parte mas baja del lazo o la que ejer- 
ce en la parte mas alta? ^Por que? b) Si el avion vuela a 
700 km/h y el radio del circulo es de 2.0 km, calcule las 
fuerzas normales que el piloto ejerce sobre el asiento en 
las partes mas baja y mas alta del lazo. Exprese su res- 
puesta en terminos del peso del piloto, mg. 

57. ••• Un bloque de masa m se desliza por un piano incli- 
nado y entra en una vuelta vertical circular de radio r 
(t figura 7.30). a) Despreciando la friccion, ^que rapidez 
minima debe tener el bloque en el punto mas alto de la 
vuelta para no caer? [Sugerencia: ^que fuerza debe actuar 
sobre el bloque ahi para mantenerlo en una trayectoria 
circular?] b) ^Desde que altura vertical en el piano incli- 
nado (en terminos del radio de la vuelta) debe soltarse el 
bloque, para que tenga la rapidez minima necesaria en 
el punto mas alto de la vuelta? 



▲ FIGURA 7.30 Rizar el rizo Vease el ejercicio 57. 


58. ••• Para una escena en una pelicula, un conductor acro- 
batico maneja una camioneta de 1.50 X 10 3 kg y 4.25 m 
de longitud describiendo medio circulo con radio de 
0.333 km (▼ figura 7.31). El vehiculo debe salir del cami- 
no, saltar una Canada de 10.0 m de anchura, y caer en la 
otra orilla 2.96 m mas abajo. ^Que aceleracion centripe- 
ta minima debe tener la camioneta al describir el medio 
circulo para librar la Canada y caer del otro lado? 
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▲ FIGURA 7.31 Sobre la Canada Vease el ejercicio 58. 

59. ••• Considere un pendulo simple con longitud L que 
tiene una pequena masa m atada al final de la cuerda. 
Si el pendulo parte de una posicion horizontal y se li- 
bera desde el reposo, demuestre a) que la rapidez en el 

punto inferior del vaiven es = \/7. gL y b) que la 
tension en la cuerda en ese punto es tres veces el peso 
de la masa, o T mdx = 3 mg. [Sugerencia: utilice la conser- 
vacion de la energia para determinar la rapidez en el 
punto inferior, asi como las ideas sobre fuerza centripe- 
ta y un diagrama de cuerpo libre para determinar la ten- 
sion en el punto inferior.] 

7.4 Aceleracion angular 

60. OM La aceleracion angular en movimiento circular a) es 
igual en magnitud a la aceleracion tangencial dividida 
entre el radio, b) aumenta la velocidad angular si tanto 
esta como la aceleracion angular tienen la misma direc- 
cion, c) tiene unidades de s -2 o d) todas las anteriores. 

61. OM En el movimiento circular, la aceleracion tangencial 

a) no depende de la aceleracion angular, b) es constante, 
c) tiene unidades de s -2 , d) ninguna de las opciones an- 
teriores es verdadera. 

62. OM Para el movimiento circular uniforme, a) a = 0, 

b) (o = 0, c) r = 0, d) ninguna de las anteriores. 

63. Un automovil aumenta su rapidez cuando esta en 
una pista circular. ^Tiene aceleracion centripeta? ^Tiene 
aceleracion angular? Explique. 

64. ^Es posible para un automovil que se desplaza en 
una pista circular tener aceleracion angular y no tener 
aceleracion centripeta? Explique su respuesta. 

65. ^Es posible para un automovil que se desplaza en 
una pista circular tener un incremento en su aceleracion 
tangencial y no tener aceleracion centripeta? 

66. • Durante una aceleracion, la rapidez angular de un mo- 
tor aumenta de 600 a 2500 rpm en 3.0 s. ^Que aceleracion 
angular promedio tiene? 

67. • Un carrusel que acelera uniformemente desde el repo- 
so alcanza su rapidez operativa de 2.5 rpm en cinco revo- 
luciones. ^Que magnitud tiene su aceleracion angular? 


68. •• Para mantener su densidad osea y otros signos vitales 
del cuerpo, los tripulantes de una nave espacial con for- 
ma cilindrica quieren generar un "ambiente de 1 g" en su 
trayecto hacia un destino alejado. Suponga que el cilin- 
dro tiene un diametro de 250 m (los tripulantes se en- 
cuentran en la superficie interna) y que inicialmente no 
esta girando alrededor de su largo eje. Para una pertur- 
bacion minima, la aceleracion angular (constante) es una 
muy moderada de 0.00010 rad/s 2 . Determine cuanto tiem- 
po tardan en alcanzar su meta de un "ambiente de 1 g". 

69. El •• Un automovil en una pista circular acelera desde el 
reposo. a) El coche experimenta 1) solo aceleracion angu- 
lar, 2) solo aceleracion centripeta o 3) aceleracion tanto 
angular como centripeta. ^Por que? b) Si el radio de la pis- 
ta es de 0.30 km y la magnitud de la aceleracion angular 
constante es de 4.5 X 10 -3 rad/s 2 , ^cuanto tardara el co- 
che en dar una vuelta en la pista? c) Calcule la aceleracion 
total (vectorial) del coche cuando ha dado media vuelta. 

70. •• Las aspas de un ventilador que opera a baja rapidez 
giran a 250 rpm. Cuando el ventilador se cambia a alta 
velocidad, la tasa de rotacion aumenta uniformemente a 
350 rpm en 5.75 s. a) Calcule la magnitud de la acelera- 
cion angular de las aspas. b) ^Cuantas revoluciones efec- 
tuan las aspas mientras el ventilador esta acelerando? 

71. •• En el ciclo de exprimido de una lavadora moderna, 
una toalla humeda con una masa de 1.50 kg se "pega a" la 
superficie interior del cilindro perforado (para permitir 
que el agua saiga). Para tener una eliminacion adecuada 
del agua, la ropa humeda/mojada necesita experimen- 
tar una aceleracion centripeta de por lo menos lOg. Su- 
poniendo este valor y que el cilindro tiene un radio de 
35.0 cm, determine la aceleracion angular constante de la 
toalla que se requiere, si la lavadora tarda 2.50 s en al- 
canzar su rapidez angular final. 

72. ••• Un pendulo que oscila en un arco circular bajo la in- 
fluencia de la gravedad, como se observa en la ▼figura 
7.32, tiene componentes centripeto y tangencial de la ace- 
leracion. a) Si la masa del pendulo tiene una rapidez de 
2.7 m/s cuando la cuerda forma un angulo de 6 = 15° 
con respecto a la vertical, ^cuales son las magnitudes de 
los componentes en ese momento? b) ^Donde alcanza su 
maximo la aceleracion centripeta? ^Cual es el valor de la 
aceleracion tangencial en ese punto? 



▲ FIGURA 7.32 Un pendulo en movimiento Vease el 
ejercicio 72. 
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73 . ••• Un pendulo simple con longitud de 2.00 m se libe- 
ra desde una posicion horizontal. Cuando forma un an- 
gulo de 30° con respecto a la vertical, determine a) su 
aceleracion angular, b) su aceleracion centripeta y c) la 
tension en la cuerda. Suponga que la masa del pendulo 
es de 1.50 kg. 

7.5 Ley de la gravitacion de Newton 

74 . OM La fuerza gravitacional es a) una funcion lineal de la 
distancia, b) una funcion inversa de la distancia, c) una 
funcion inversa del cuadrado de la distancia o d) repul- 
siva en ocasiones. 

75 . OM La aceleracion debida a la gravedad de un objeto en 
la superficie terrestre a) es una constante universal, como 
G; b) no depende de la masa de la Tierra; c ) es directa- 
mente proporcional al radio de la Tierra, o d) no depende 
de la masa del objeto. 

76 . OM En comparacion con su valor en la superficie de la 
Tierra, el valor de la aceleracion debida a la gravedad a 
una altitud de un radio terrestre es a) igual, b) dos veces 
mayor, c) igual a la mitad, d) una cuarta parte. 

77 . Los astronautas en una nave en orbita o en una "ca- 
minata espaciaT' (▼ figura 7.33) parecen "flotar". Este 
fenomeno suele describirse como ingravidez o gravedad 
cero (cero g). ^Son correctos estos terminos? Explique 
por que un astronauta parece flotar en o cerca de una 
nave en orbita. 



▲ FIGURA 7.33 Saliendo a caminar ^Por que este 
astronauta parece "flotar"? Vease el ejercicio 77. 

78 . Si se dejara caer el vaso de la ▼ figura 7.34, no saldria 
agua por los orificios. Explique. 



m 


79 . ^Podemos determinar la masa de la Tierra con solo 
medir la aceleracion gravitacional cerca de su superficie? 
Si es afirmativo, explique los detalles. 

80. • Use la masa y el radio conocidos de la Luna (vease las 
tablas en los forros de este libro) para calcular el valor de 
la aceleracion debida a la gravedad, g M , en la superficie 
de la Luna. 

81. • Calcule la fuerza gravitacional entre la Tierra y la 
Luna. 

82 . •• Para una nave que va directamente de la Tierra a 
la Luna, ^mas alia de que punto comenzara a dominar la 
gravedad lunar? Es decir, ^donde tendra la fuerza gra- 
vitacional lunar la misma magnitud que la terrestre? 
^Los astronautas en una nave en este punto carecen ver- 
daderamente de peso? 

83. •• Cuatro masas identicas de 2.5 kg cada una estan en 
las esquinas de un cuadrado de 1.0 m por lado. ^Que 
fuerza neta actua sobre cualquiera de las masas? 

84 . •• Calcule la aceleracion debida a la gravedad en la cima 
del monte Everest, a 8.80 km sobre el nivel del mar. (De 
su resultado con tres cifras significativas.) 

85. •• Un hombre tiene una masa de 75 kg en la superficie 
terrestre. que altura tendria que subir para "perder" 
el 10% de su peso corporal? 

86. El •• Dos objetos se atraen mutuamente con cierta fuer- 
za gravitacional. a) Si la distancia entre ellos se reduce a 
la mitad, la nueva fuerza gravitacional 1) aumentara al 
doble, 2) aumentara 4 veces, 3) disminuira a la mitad o 
4) disminuira a la cuarta parte. ^Por que? b) Si la fuerza 
original entre los dos objetos es 0.90 N y la distancia se 
triplica, ^que nueva fuerza gravitacional habra entre los 
objetos? 

87 . •• Durante las exploraciones lunares Apollo a finales de 
la decada de 1960 y principios de la siguiente, la princi- 
pal seccion de la nave espacial permanecia en orbita alre- 
dedor de la Luna con un astronauta dentro, mientras que 
los otros dos descendian a la superficie en un modulo de 
alunizaje. Si la seccion principal orbitaba aproximada- 
mente a 50 mi por encima de la superficie lunar, determi- 
ne la aceleracion centripeta de esa seccion. 

88. •• En relacion con el ejercicio 87, determine a) la ener- 
gia potencial gravitacional, b) la energia total y c) la 
energia necesaria para "escapar" de la Luna para 
la seccion principal de la mision de exploracion lunar 
en orbita. Suponga que la masa de esta seccion es de 
5 000 kg. 

89 . ••• a) Calcule la energia potencial gravitacional mutua 
de la configuracion mostrada en la ▼ figura 7.35 si todas 
las masas son de 1.0 kg. b) Calcule la fuerza gravitacional 
por unidad de masa en el centro de la configuracion. 


▲ FIGURA 7.34 Sueltalo Vease el ejercicio 78. 
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CAPITULO 7 Movimiento circular y gravitacional 


y 



A FIGURA 7.35 Potencial gravitacional, fuerza 
gravitacional y centro de masa Vease el ejercicio 89. 


90. El ••• La mision de una sonda espacial esta planeada 
para explorar la composicion del espacio interestelar. 
Suponiendo que los tres objetos mas importantes en el 
sistema solar para este proyecto son el Sol, la Tierra y Ju- 
piter, a) icual seria la distancia de la Tierra relativa a 
Jupiter que tendria por resultado la menor rapidez de 
escape necesaria, si la sonda se lanzara desde la Tierra? 
1) La Tierra deberia estar lo mas cerca posible de Jupi- 
ter; 2) la Tierra deberia estar lo mas lejos posible de Ju- 
piter, o 3) la distancia de la Tierra relativa a Jupiter no 
importa. b) Estime la menor rapidez de escape para esta 
sonda, suponiendo orbitas planetarias circulares y que 
solo la Tierra, el Sol y Jupiter son importantes. (Consulte 
los datos en el apendice III.) Comente cual de los tres 
objetos, si acaso alguno, determina principalmente la ra- 
pidez de escape. 

7.6 Leyes de Kepler y satellites terrestres 

91. OM Se descubre un nuevo planeta y se determina su 
periodo. Entonces, se podra calcular su distancia del Sol 
usando a) la primera, b) la segunda o c) la tercera ley de 
Kepler. 

92. OM Para un planeta en su orbita eliptica, a) la rapidez es 
constante, b) la distancia al Sol es constante, c) se mueve 
mas rapidamente cuando esta mas cerca del Sol o d) se 
mueve mas lentamente cuando esta mas cerca del Sol. 

93. OM Si un satelite cerca de la superficie terrestre no tiene 
una rapidez tangencial minima de 11 km/s, podria a) en- 
trar en una orbita eliptica, b) entrar en una orbita circular, 
c) chocar contra la tierra, d) todas las anteriores. 

94. a) En una revolucion, ^cuanto trabajo efectua la fuer- 
za centripeta sobre un satelite en orbita circular en torno 
a la Tierra? b) Una persona en un elevador en caida libre 
piensa que puede evitar lesionarse si salta hacia arriba 
justo antes de que el elevador choque contra el piso. ^Fun- 
cionaria dicha estrategia? 

95. a) Para colocar un satelite en orbita sobre el ecuador, 
^deberia lanzarse el cohete hacia el este o hacia el oeste? 
^Por que? b) En Estados Unidos, tales satelites se lanzan 
desde Florida. ^Por que no desde California, que gene- 
ralmente tiene mejores condiciones climaticas? 


96. Como piloto de una nave espacial en orbita, usted ve 
un instrumento adelante en la misma orbita. a) ^Puede 
acelerar su nave encendiendo un solo cohete para reco- 
ger el instrumento? Explique. b) ^Que tendria que hacer 
para recoger el instrumento? 

97. • Un paquete de instrumentos se proyecta verticalmen- 
te hacia arriba para recolectar datos en la parte mas alta 
de la atmosfera terrestre (a una altura de unos 900 km). 
a) <^Que rapidez inicial se requiere en la superficie terres- 
tre para que el paquete llegue a esta altura? b) ^Que por- 
centaje de la rapidez de escape representa esa rapidez 
inicial? 

98. •• En el ano 2056, la Colonia Marciana I quiere poner en 
orbita un satelite de comunicacion sincronica alrededor 
de Marte para facilitar las comunicaciones con las nue- 
vas bases planeadas en el Planeta Rojo. que distancia 
por encima del ecuador de Marte deberia colocarse este 
satelite? (Para hacer una buena aproximacion, considere 
que el dia en Marte es de la misma duracion que el de la 
Tierra.) 

99. •• La franja de asteroides entre Marte y Jupiter podrian 
ser los restos de un planeta que se desintegro o que no 
pudo formarse por causa de la fuerte gravitacion de Jupi- 
ter. El periodo aproximado de la franja de asteroides es 
de 5.0 anos. ^Como a que distancia del Sol habria estado 
este "quinto" planeta? 

100. •• Utilizando un desarrollo similar al de la ley de perio- 
dos de Kepler para planetas en orbita alrededor del Sol, 
calcule la altura que debe tener un satelite geosincronico 
sobre la Tierra. [Sugerencia: el periodo de tales satelites es 
el mismo que el de la Tierra.] 

101. •• Venus tiene un periodo de rotacion de 243 dias. ^Que 
altura tendria un satelite sincronico para ese planeta (si- 
milar a uno geosincronico para la Tierra)? 

102. ••• Una pequena sonda espacial se pone en orbita circu- 
lar alrededor de una luna de Saturno recientemente des- 
cubierta. El radio de la luna es de 550 km. Si la sonda esta 
en orbita a una altura de 1500 km por encima de la super- 
ficie de la luna y tarda 2.00 dias terrestres en completar 
una orbita, determine la masa de la luna. 


Ejercicios adicionales 

103. Justo un instante antes de alcanzar el punto inferior de 
una seccion semicircular de la montana rusa, el freno au- 
tomatic de emergencia se activa inadvertidamente. Su- 
ponga que el carro tiene una masa total de 750 kg, que el 
radio de esa seccion de la via es de 55.0 m, y que el carro 
entro en la parte inferior despues de descender 25.0 m 
verticalmente (a partir del reposo) en una inclinacion 
recta sin friccion. Si la fuerza de frenado es constante y 
con valor de 1700 N, determine a) la aceleracion centri- 
peta del carro (incluyendo la direccion), b) la fuerza nor- 
mal de la via sobre el carro, c) la aceleracion tangencial 
del carro (incluyendo la direccion) y d) la aceleracion to- 
tal del carro. 
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104 . Una pasajera de 60.0 kg esta a bordo de un automovil 
que se desplaza a 25.0 m/ s de manera constante. El auto- 
movil da vuelta hacia la izquierda en una curva plana 
con un radio de 75.0 m a esa rapidez constante. La pasa- 
jera no lleva abrochado el cinturon de seguridad, pero 
hay friccion entre ella y el asiento. El coeficiente de fric- 
cion estatica es 0.600. a) ^Se deslizara hacia la derecha so- 
bre su asiento durante esta vuelta? b) Si acaso se desliza, 
cuando hace contacto con la puerta del automovil, ^cual 
es la fuerza normal ejercida sobre sus costados? 

105 . Un disco horizontal de radio 5.00 cm acelera angular- 
mente a partir del reposo con una aceleracion angular de 
0.250 rad/ s 2 . Una pequena piedra localizada a mitad del 
camino a partir del centro tiene un coeficiente de friccion 
estatica con el disco de 0.15. a) ^Cuanto tardara la piedra 
en deslizarse sobre la superficie del disco? b) ^Cuantas 
revoluciones habra dado el disco para ese momento? 

106 . Un pendulo simple consiste en una cuerda ligera de 1 .50 m 
de longitud con una pequena masa de 0.500 kg atada a 
ella. El pendulo parte de los 45° por debajo de la horizon- 
tal y se le da una rapidez inicial hacia abajo de 1.50 m/s. 
En el punto inferior del arco, determine a) la aceleracion 
centripeta de la masa del pendulo y b) la tension sobre la 
cuerda. 

107 . Para saber como es que los astronomos determinan las 
masas de las estrellas, considere lo siguiente. A diferencia 
de nuestro sistema solar, muchos sistemas tienen dos o 


mas estrellas. Si hay dos, se trata de un sistema estelar bi- 
nario. El caso mas simple posible es aquel en el que hay 
dos estrellas identicas en una orbita circular alrededor de 
su centro de masa comun a la mitad del camino entre 
ellas (el punto negro en la ▼figura 7.36). Utilizando me- 
didas telescopicas, en ocasiones es posible medir la dis- 
tancia, D, entre los centros de las estrellas y el tiempo 
(periodo orbital), T, para una orbita. Suponga que el mo- 
vimiento es circular uniforme y considere los siguientes 
datos. Las estrellas tienen masas iguales, la distancia en- 
tre ellas es de 1000 millones de km (1.0 X 10 9 km), y el 
tiempo que tarda cada una en completar una orbita es de 
10.0 anos terrestres. Determine la masa de cada estrella. 



A FIGURA 7.36 Estrellas binarias Vease el ejercicio 107. 


Los siguientes problemas de fisica Physiet se pueden usar con este capitulo. 
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• Si no fuera por los momentos de fuerza que 
suministran nuestros musculos, no tendrfa- 
mos movilidad en nuestro cuerpo. 

• Los frenos antibloqueo se utilizan en los au- 
tomoviles porque la distancia de rodamien- 
to para detenerse es menor que la distancia 
para detenerse de los frenos de bloqueo. 

• El eje de rotacion de la Tierra, que esta incli- 
nado 23 1 /2°, realiza un movimiento de prece- 
sion (rotacion) con un periodo de 26 000 
anos. Como resultado, Polaris, la estrella ha- 
cia la que actualmente apunta el eje, no siem- 
pre ha sido — ni sera siempre— la Estrella 
del Norte. 

• El fuerte terremoto registrado en diciembre de 
2004, cuya intensidad fue de 9.0 en la escala 
de Richter y que provoco un desastroso tsu- 
nami, movio la Tierra unos centtmetros. Esto 
causo que el movimiento de rotacion de la 
Tierra acelerara levemente y se calcula que 
los dias se acortaron un par de microsegun- 
dos, que no son medibles. 

• Algunos patinadores de figura en sus saltos 
alcanzan una rapidez de rotacion de 7 rev/s o 
420 rpm (revoluciones por minuto). Algunos 
motores de automovil tienen entre 600 y 800 
rpm sin acelerar. 



S iempre es recomendable mantener el equilibrio, pero es mas importante en 
algunas situaciones que en otras. Cuando vemos una imagen como esta, qui- 
za nuestra primera reaccion sea asombrarnos de que estos acrobatas atravie- 
sen amplias distancias y no se caigan. Se supone que las pertigas ayudan, pero 
^como? Encontraremos la respuesta en este capitulo. 

Podriamos decir que los acrobatas estan en equilibrio. Ya vimos el equilibrio 
traslacional (5)F Z - = 0) en el capitulo 4, pero en este caso hay otra consideracion: 
la rotacion. Si los acrobatas comenzaran a desplomarse (que ojala no suceda), ha- 
bria inicialmente una rotacion hacia un lado en torno al alambre (en la actualidad 
se suelen usar alambres). Para evitar esta calamidad, se requiere otra condicion: 
equilibrio rotacional, que estudiaremos en este capitulo. 

Estos equilibristas intentan evitar un movimiento rotacional. Sin embargo, el 
movimiento rotacional es muy importante en fisica, porque hay objetos que giran 
en todas partes: las ruedas de automoviles, engranes y poleas de maquinaria, pla- 
netas del Sistema Solar e incluso muchos huesos del cuerpo humano. (^Conoce el 
lector huesos que giren en una fosa de una articulacion?) 

Por fortuna, las ecuaciones que describen el movimiento rotacional son bas- 
tante similares a las que describen el movimiento traslacional (rectilineo). Ya sena- 
lamos esta similitud en el capitulo 7 en lo tocante a las ecuaciones de cinematica 
rectilinea y angular. Con la adicion de ecuaciones que describen la dinamica rota- 
cional, analizaremos los movimientos generales de objetos reales que rotan y se 
trasladan. 
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8.1 Cuerpos rigidos, traslaciones y rotaciones 


a) Distinguir entre los movimientos trasnacionales puros y rotacio- 
nales puros de los cuerpos rigidos y b) plantear las condiciones para 
rodar sin resbalar. 

En capitulos anteriores, resultaba conveniente considerar los movimientos de objetos 
suponiendo que estos podian representarse como una particula ubicada en su centro 
de masa. No era necesario considerar la rotacion o giro, porque una particula o masa 
puntual no tiene dimensiones fisicas. El movimiento rotacional entra en juego cuando 
analizamos el movimiento de objetos solidos extendidos o cuerpos rigidos , que es la 
parte medular de este capitulo. 


Un cuerpo rfgido es un objeto o sistema de particulas en el que las distancias 
entre particulas son fijas (y constantes). 

Un volumen de agua liquida no es un cuerpo rigido, pero el hielo que se formaria si el 
agua se congelara si lo es. Por lo tanto, el tema de la rotacion de cuerpos rigidos esta 
limitado a los solidos. Actualmente, el concepto de cuerpo rigido es una idealizacion. 
En realidad, las particulas (atomos y moleculas) de un solido vibran constantemente. 
Ademas, los solidos pueden sufrir deformaciones elasticas (e inelasticas) (capitulo 6). 
No obstante, la mayoria de los solidos pueden considerarse cuerpos rigidos para el 
analisis del movimiento rotacional. 

Un cuerpo rigido puede someterse a uno o a ambos tipos de movimiento: traslacio- 
nal y rotacional. El movimiento traslacional es basicamente el movimiento rectilineo 
que estudiamos en capitulos anteriores. Si un objeto unicamente tiene movimiento 
traslacional (puro), todas sus particulas tienen la misma velocidad instantanea, lo cual 
implica que el objeto no esta girando (▼ figura 8.1a). 

Un objeto podria tener unicamente movimiento rotacional (puro), es decir, movi- 
miento en torno a un eje fijo (figura 8.1b). En este caso, todas las particulas del objeto 
tienen la misma velocidad angular instantanea y viajan en circulos en torno al eje de 
rotacion (figura 8.1b). 


Nota: es comun usar indistinta- 
mente las palabras rotacion y 
revolucion. En este libro, 
generalmente usaremos rotacion 
cuando el eje de rotacion pase 
por el cuerpo (por ejemplo, la 
rotacion de la Tierra sobre su eje 
en un periodo de 24 h) y revolucion 
cuando el eje este afuera del 
cuerpo (como la revolucion 
de la Tierra en torno al Sol 
en un periodo de 365 dias). 


Traslacional 

+ 

Rotacional 

= 

Rodamiento 

V 


v = ro) 


2v 




Eje instantaneo 
de rotacion 


◄ FIGURA 8.1 Rodamiento: 
una combinacion de movimiento 
traslacional y rotacional a) En el 

movimiento traslacional puro, 
todas las particulas del objeto tienen 
la misma velocidad instantanea. 
b ) En el movimiento rotacional 
puro, todas las particulas del objeto 
tienen la misma velocidad angular 
instantanea. c ) El rodamiento es 
una combinacion de movimiento 
traslacional y rotacional. La suma- 
toria de los vectores de velocidad 
de ambos movimientos muestra 
que el punto de contacto (en el caso 
de una esfera) o la linea de contacto 
(en el caso de un cilindro) esta 
instantaneamente en reposo. 
d ) La linea de contacto para un 
cilindro (o para una esfera, la linea 
que pasa por el punto de contacto) 
se denomina eje instantaneo de 
rotacion. Observe que el centro 
de masa de un objeto que rueda 
en una superficie horizontal tiene 
movimiento rectilineo, y permanece 
arriba del punto o linea de contacto. 
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Ilustracion 11.2 Movimiento 
de rodamiento 


p CM = rco 



■s = rd 


A FIGURA 8.2 Rodar sin resbalar 

Si un objeto rueda sin resbalar, la 
longitud del arco entre dos puntos 
de contacto en la circunferencia es 
igual a la distancia lineal recorrida. 
(Pensemos en pintura aplicada con 
un rodillo.) Esta distancia es s = rd. 
La rapidez del centro de masa 
es zi CM = rco. 


El movimiento general de los cuerpos rigidos es una combinacion de movimiento 
traslacional y rotacional. Cuando lanzamos una pelota, el movimiento traslacional se 
describe con el movimiento de su centro de masa (como en el movimiento de proyecti- 
les). Sin embargo, la pelota podria girar, y generalmente lo hace. Un ejemplo comun de 
movimiento de cuerpo rigido en el que intervienen tanto traslacion como rotacion es el 
rodamiento, ilustrado en la figura 8.1c. El movimiento combinado de cualquier punto 
o particula esta dado por la suma vectorial de los vectores de velocidad instantanea 
de la particula. (En la figura se muestran tres puntos o particulas: uno en la parte mas 
alta, uno en medio y otro en la parte mas baja del objeto.) 

En cada instante, el objeto rodante gira en torno a un eje instantaneo de rotacion, 
que pasa por el punto de contacto entre el objeto y la superficie por la que rueda (en el 
caso de una esfera) o que esta a lo largo de la linea de contacto entre el objeto y la super- 
ficie (en el caso de un cilindro, figura 8. Id). La ubicacion de este eje cambia con el tiem- 
po, pero en la figura 8.1c observamos que el punto o linea de contacto del cuerpo con la 
superficie esta instantaneamente en reposo (y, por lo tanto, tiene velocidad cero), como 
se percibe al efectuar la suma vectorial de los movimientos combinados en ese punto. 
Tambien, el punto en la parte mas alta tiene una rapidez tangencial dos veces mayor 
(2d) que la del punto medio (en el centro de masa, v), porque el primero esta dos veces 
mas lejos del eje instantaneo de rotacion que el segundo. (Con un radio r, para el punto 
medio, rco = v, y para el punto de arriba, 2 rco = 2v.) 

Cuando un objeto rueda sin resbalar, sus movimientos traslacional y rotacional 
tienen una relacion simple, como vimos en el capitulo 7. Por ejemplo, cuando una es- 
fera (o cilindro) uniforme rueda en linea recta sobre una superficie plana, gira un 
angulo 6, y un punto (o linea) del objeto que inicialmente estaba en contacto con la 
superficie se mueve una distancia de arco s (yfigura 8.2). En el capitulo 7 vimos que 
s = rQ (ecuacion 7.3). El centro de masa de la esfera esta directamente arriba del punto 
de contacto y se mueve una distancia lineal s. Entonces, 


s rO 

VcM ~l~ 7 ~ rw 


donde co = d/t. En terminos de la rapidez del centro de masa y la rapidez angular co, 

la condicion para rodar sin resbalar es 


z?cm = rco (rodar sin resbalar) 


( 8 . 1 ) 


La condicion para rodar sin resbalar tambien se expresa asi: 


s = rO 


(8.1a) 


donde s es la distancia que el objeto rueda (la distancia que recorre el centro de masa). 

Si llevamos la ecuacion 8.1 un poco mas lejos, escribiremos una expresion para la 
tasa de cambio de la velocidad con respecto al tiempo. Suponiendo que se parte del 
reposo, Ad cm = D CM /f = (rco) /t. Esto da una ecuacion para el rodamiento acelerado sin 
resbalar : 


_ ^cm _ ro) _ 
a CM~ t ~ t - rot 


(8.1b) 


donde a = co/t (para una a constante, suponiendo que co Q es cero). 

En esencia, un objeto rodara sin resbalar si el coeficiente de friccion estatica entre 
el objeto y la superficie es suficientemente grande como para evitar el deslizamiento. 
Podria haber una combinacion de movimientos de rodamiento y resbalamiento, por 
ejemplo, el derrapamiento de las ruedas de un automovil cuando viaja por el lodo o 
el hielo. Si hay rodamiento y resbalamiento, entonces no hay una relacion clara entre 
los movimientos de traslacion y de rotacion, y no se cumple i?cm = rco • 
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Rodar sin resbalar 


Un cilindro rueda por una superficie horizontal sin deslizarse. a) En determinado mo- 
menta, la rapidez tangencial de la parte superior del cilindro es 1) v, 2) rco, 3) v + rco 
o 4) cero. b) El cilindro tiene un radio de 12 cm y una rapidez de centro de masa de 
0.10 m/s, cuando rueda sin resbalar. Si continua desplazandose a esta rapidez durante 
2.0 s, ^que angulo gira el cilindro en ese lapso? 

a) RazonamientO conceptual. Como el cilindro rueda sin resbalarse, se aplica la rela- 
cion y CM = rco. Como se observa en la figura 8.1, la rapidez en el punto de contacto es 
cero, v para el centro (de masa), y 2v en la parte superior. Con v = rco, la respuesta es 3, 
v + rco = v + v = 2v. 

b) RazonamientO cuantitativo y solucion. Conociendo el radio y la rapidez traslacional, la 
rapidez angular se calcula a partir de la condicion de ningun resbalamiento, u CM = rco. 
Con esto y el tiempo, se determina el angulo de rotacion. 

Hacemos una lista de los datos, como siempre: 

Dado: r = 12 cm = 0.12 m Encuentre: 6 (angulo de rotacion) 

v CM = 0.10 m/s 
t = 2.0 s 


Usando y CM 


Por lo tanto. 


rco para calcular la rapidez angular, 

_ ^CM _ 0.10 m/s _ 
M r 0.12 m 


0.083 rad/s 


6 = cot = (0.83 m/s)(2.0 s) = 1.7 rad 


El cilindro gira poco mas de un cuarto de rotacion. QDe acuerdo? jCompruebelo!) 

EjerciciO de refuerzo. ^Que distancia recorre en linea recta el CM del cilindro en el inciso 
b de este ejemplo. Calculelo con dos metodos distintos: traslacional y rotacional. ( Las res- 
puestas de todos los Ejercicios de refuerzo se dan al final del libro.) 



a) Momento de fuerza antihorario 



8.2 Momento de fuerza, equilibrio y estabilidad 

a) Definir momento de fuerza, b) aplicar las condiciones para equi- 
librio mecanico y c) describir la relacion entre la ubicacion del centro 
de gravedad y la estabilidad. 

Momento de fuerza 

Al igual que en el movimiento traslacional, se requiere una fuerza para producir un 
cambio en el movimiento rotacional. La razon de cambio del movimiento depende no 
solo de la magnitud de la fuerza, sino tambien de la distancia perpendicular entre su 
lfnea de accion y el eje de rotacion, r L (►figura 8.3a, b). La lfnea de accion de una fuer- 
za es una lrnea imaginaria que pasa por la flecha del vector de fuerza, es decir, la lfnea 
a lo largo de la cual actua la fuerza. 

La figura 8.3 muestra que r L = r sen 6, donde r es la distancia en lfnea recta entre 
el eje de rotacion y el punto sobre el que actua la fuerza, y 6 es el angulo entre la lfnea 
de r y el vector de fuerza F. Esta distancia perpendicular r L se llama brazo de palanca 
o brazo de momento. 

El producto de la fuerza y el brazo de palanca se llama momento de fuerza t y 
su magnitud es 


t = r ± F = rF sen 6 (8.2) 

Unidad SI de momento de fuerza: metro-newton (m • N) 

(Suelen usarse los sfmbolos r ± F para denotar momento de fuerza, pero en la figura 8.3 
vemos que r ± F = rF ± .) Las unidades de momento de fuerza en el SI son metros X new- 
tons (m • N), que tambien corresponde con la unidad de trabajo, W = Fd (N • m, o J). 
Escribiremos las unidades de momento de fuerza en orden inverso, m • N, para evitar 
confusiones; debemos tener presente que el momento de fuerza es un concepto inde- 
pendiente del de trabajo y su unidad no es el joule. 


b) Momento de fuerza horario menor 



c) Momento de fuerza cero 

A FIGURA 8.3 Momento de fuerza 
y brazo de palanca a) La distancia 
perpendicular r ± entre el eje 
de rotacion y la lfnea de accion de 
una fuerza se denomina brazo 
de palanca (o brazo de momento) y 
es igual a r sen 6. El momento de 
fuerza (o par de torsion) que 
produce movimiento rotacional 
es t = r ± F. b) La misma fuerza en 
la direccion opuesta con un menor 
brazo de palanca produce un 
momento de fuerza menor en la 
direccion opuesta. Observe que 
r ± F = rF ±/ o (r sen 6)F = r(F sen 6). 
c) Cuando una fuerza actua a traves 
del eje de rotacion, r ± = 0 y t = 0. 
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No siempre se produce aceleracion rotacional cuando una fuerza actua sob re un 
cuerpo rigido estacionario. Por la ecuacion 8.2, vemos que, cuando la fuerza actua a 
traves del eje de rotacion tal que 6 = 0, entonces r = 0 (figura 8.3c). Tambien, cuando 
6 = 90°, el momento de fuerza es maximo y la fuerza actua perpendicularmente a r. 
Por lo tanto, la aceleracion angular depende de donde se aplique una fuerza perpen- 
dicular (y, por ende, de la longitud del brazo de palanca). Como ejemplo practico, ima- 
gine que aplicamos una fuerza a una puerta de vidrio pesada que se abre en ambas 
direcciones. El punto donde apliquemos la fuerza influira mucho en la facilidad 
con que la puerta se abre o gira (sobre las bisagras de su eje). ^Alguna vez usted 
ha intentado abrir una puerta asf empujando por descuido el lado cercano a las bisa- 
gras? La fuerza produce un momento de fuerza pequeno y poca o ninguna aceleracion 
rotacional. 

Podemos ver el momento de fuerza en movimiento rotacional como similar a la 
fuerza en movimiento traslacional. Una fuerza neta, no equilibrada, modifica un movi- 
miento traslacional, y un momento de fuerza neto, no equilibrado, modifica un mo- 
vimiento rotacional. El momento de fuerza es un vector. Su direccion siempre es perpen- 
dicular al piano que forman los vectores de fuerza y de brazo de palanca, y esta dada 
por una regia de la mano derecha como la que se emplea con la velocidad angular (seccion 
7.2). Si los dedos de la mano derecha se enroscan alrededor del eje de rotacion en la 
direccion de la aceleracion rotacional (angular) que produciria el momento de fuerza, 
el pulgar extendido apuntara en la direccion del momento de fuerza. Podemos usar 
una convencion de signo, como en el caso del movimiento rectilineo, para representar 
direcciones de momento de fuerza, como veremos mas adelante. 

Ejemplo 8.2 Levantar y sostener: momento de fuerza muscular 
en accion 

En nuestro cuerpo, momentos de fuerza producidos por la contraccion de nuestros muscu- 
los hacen que algunos huesos giren sobre sus articulaciones. Por ejemplo, cuando levanta- 
mos algo con el antebrazo, el musculo biceps aplica un momento de fuerza al antebrazo 
(▼figura 8.4). Si el eje de rotacion pasa por la articulacion del codo y el musculo esta sujeto 
a 4.0 cm del codo, ^que magnitud tendra el momento de fuerza muscular en los incisos a 
y b de la figura 8.4, si el musculo ejerce una fuerza de 600 N? 

RazonamientO. Al igual que en muchas situaciones rotacionales, es importante conocer la 
orientacion de los vectores r y F porque el angulo entre ellos determina el brazo de palanca. 
En el inserto de la figura 8.4a note que si juntamos las colas de los vectores 7 y F el angulo en- 
tre ellos sera mayor que 90°, es decir, 30° + 90° = 120°. En la figura 8.4b, el angulo es de 90°. 

Solucion Primero hacemos una lista de los datos que nos dan aqui y en la figura. Este ejem- 
plo ilustra un punto importante: que 6 es el angulo entre el vector radial 7 y la fuerza F. 
Dado: r = 4.0 cm = 0.040 m Encuentre: a) r (magnitud del momento de fuerza 

F = 600 N muscular) para figura 8.4a 

d a m 30° + 90° = 120° b) r (magnitud del momento de fuerza 

6 h = 90° muscular) para figura 8.4b 


▼ FIGURA 8.4 Momento de fuerza humana Vease el ejemplo 8.2. 



a) Se inicia el levantamiento 



b) Se sostiene 
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a) En este caso, r esta dirigido sobre el antebrazo, asi que el angulo entre los vectores r y 
F es 6 a = 120°. Con la ecuacion 8.2 tenemos 

t = rF sen (120°) = (0.040 m) (600 N) (0.866) = 21m-N 

en el instante en cuestion. 

b ) Aqui, la distancia r y la linea de accion de la fuerza son perpendiculares (0 b = 90°) y 
= r sen 90° = r. Entonces, 

t = r ± F = rF = (0.040 m) (600 N) = 24m-N 

El momento de fuerza es mayor en b. Esto era de esperar porque el valor maximo del mo- 
mento de fuerza (T m ^ x ) se da cuando 6 = 90°. 

Ejercicio de refuerzo En el inciso a de este ejemplo, debe haber un momento de fuerza 
neto, porque la rotacion del antebrazo acelero la pelota hacia arriba. En el inciso b, la pe- 
lota simplemente se esta sosteniendo y no hay aceleracion rotacional, asi que no hay mo- 
mento de fuerza en el sistema. Identifique los demas momentos de fuerza en cada caso. 


Ejemplo conceptual 8.3 Mi dolor de espalda 

Una persona se dobla como se ilustra en la ►figura 8.5a. Para la mayoria de nosotros, el 
centro de gravedad del cuerpo esta en la region del pecho o cerca de este. Cuando nos 
inclinamos, esto origina un momento de fuerza que tiende a producir rotacion en torno 
a un eje en la base de la espina dorsal, y podria ocasionar una caida. ^Por que no nos 
caemos cuando nos inclinamos de esta forma? (Considere solo el torso superior.) 
RazonaiilientO y respuesta De hecho, si este fuera el unico momento de fuerza que actua- 
ra, nos caeriamos al inclinamos. Pero como no nos caemos, otra fuerza debe estar produ- 
ciendo un momento de fuerza tal que el momento de fuerza neto sea cero. ^De donde 
viene este momento de fuerza? Evidentemente del interior del cuerpo, a traves de una 
complicada combinacion de musculos de la espalda. 

Si la suma de vectores de todas las fuerzas musculares de la espalda se representa 
como la fuerza neta F b (como se indica en la figura 8.5b), se veria que los musculos de la 
espalda ejercen una fuerza que compensa el momento de fuerza del centro de gravedad. 
Ejercicio de refuerzo. Suponga que un individuo se inclina sosteniendo un pesado objeto 
que acababa de levantar. ^Como afectaria esto su fuerza muscular de la espalda? 


Antes de estudiar la dinamica rotacional con momentos de fuerza netos y movi- 
mientos rotacionales, examinemos una situacion en que se equilibran las fuerzas y los 
momentos de fuerza que actuan sobre un cuerpo. 

Equilibrio 

En general, equilibrio significa que las cosas estan balanceadas o son estables. Esta de- 
finicion se aplica en el sentido mecanico a las fuerzas y momentos de fuerza. Las fuer- 
zas no equilibradas producen aceleraciones traslacionales; pero las fuerzas equilibradas 
producen la condicion que llamamos equilibrio traslacional. Asimismo, momentos de 
fuerza no equilibrados producen aceleraciones rotacionales; en tanto que momentos 
de fuerza equilibrados producen equilibrio rotacional. 

Segun la primera ley de Newton del movimiento, cuando la suma de las fuerzas 
que actuan sobre un cuerpo es cero, este permanece en reposo (estatico) o en movimien- 
to con velocidad constante. En ambos casos, decimos que el cuerpo esta en equilibrio 
traslacional. Dicho de otra manera, la condicion para que hay a equilibrio traslacional es que 
la fuerza neta sobre un cuerpo sea cero; es decir, F neta = 2F Z = 0. Debe ser evidente 
que esta condicion se satisface en las condiciones que se ilustran en la ▼ figura 8.6a y b. 
Las fuerzas cuyas lineas de accion pasan por el mismo punto se llaman fuerzas con- 
currentes. Si la suma vectorial de tales fuerzas es cero, como en la figura 8.6a y b, el 
cuerpo estara en equilibrio traslacional. ^ 

Sin embargo, ^que pasa con la situacion de la figura 8.6c? Ahf, 2F Z - = 0, pero las 
fuerzas opuestas haran que el objeto gire, asi que evidentemente no estara en un es- 
tado de equilibrio estatico. (Este par de fuerzas iguales y opuestas que nojienen la 
misma linea de accion se denomina simplemente par.) Asi, la condicion 2)F Z - = 0 es 
una condicion necesaria, pero no suficiente para el equilibrio estatico. 

Puesto que F neta = 5)F Z - = 0 es la condicion para equilibrio traslacional, predeciria- 

mos (correctamente) que T neta = 2 t z = 0 es la condicion para equilibrio rotacional. Es 



b) 


▲ FIGURA 8.5 Momento de fuerza 
pero sin rotacion a) Cuando un 
individuo se inclina, su peso — que 
actua a traves de su centro de 
gravedad — origina un momento 
de fuerza antihorario que tiende 
a producir rotacion en torno a un 
eje en la base de la espina dorsal. 
b) Sin embargo, los musculos de la 
espalda se combinan para producir 
una fuerza, F b , y el momento de 
fuerza horario resultante compensa 
la fuerza de gravedad. 
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F 



a) 


decir, si la suma de los momentos defuerza que actuan sob re un objeto es cero, entonces 
el objeto esta en equilibrio rotacional: permanece en reposo rotacional o gira con velo- 
cidad angular constante. 

Asi, vemos que en realidad hay dos condiciones de equilibrio; juntas, definen el 
equilibrio mecanico. Se dice que un cuerpo esta en equilibrio mecanico si se satisfacen 
las condiciones tanto para equilibrio traslacional como para el equilibrio rotacional: 

F ne ta = = 0 () vara equilibrio traslacional) (8.3) 

T ne to = = 0 (par a equilibrio rotacional) 



b) 


F 



F 


c) 

A FIGURA8.6 Equilibrio y fuerzas 

Las fuerzas cuyas lineas de accion 
pasan por el mismo punto se 
consideran concurrentes. 

Las resultantes de las fuerzas 
concurrentes que actuan sobre 
los objetos en a) y b) son cero, 
y los objetos estan en equilibrio, 
porque el momento de fuerza 
neto y la fuerza neta son cero. 

En c), el objeto esta en equilibrio 
traslacional, pero sufrira una 
aceleracion angular; por lo tanto, 
no esta en equilibrio rotacional. 


ph^sTft 

Exploracion 13.2 Friccion estatica 
en una viga horizontal 


Un cuerpo rigido en equilibrio mecanico podria estar en reposo o moviendose 
con velocidad rectilinea o angular constante. Un ejemplo de esto ultimo es un objeto 
que rueda sin resbalar sobre una superficie horizontal, si el centra de masa del obje- 
to tiene velocidad constante. Sin embargo, esta es una condicion ideal. Algo con 
mayor interes practico es el equilibrio estatico, que es la condicion que se da cuando 
un cuerpo rigido permanece en reposo, es decir, un cuerpo para el cual v = 0 y co = 0. 
Hay muchos casos en los que no queremos que las cosas se muevan, y esta ausencia 
de movimiento solo puede darse si se satisfacen las condiciones de equilibrio. Es muy 
tranquilizante saber, por ejemplo, que el puente que vamos a cruzar esta en equilibrio 
estatico, y no sujeto a movimiento traslacional o rotacional. 

Consideremos ejemplos de equilibrio estatico traslacional y equilibrio estatico ro- 
tacional por separado, y luego un ejemplo donde haya ambos. 


Equilibrio estatico traslacional: sin aceleracion 
ni movimiento traslacionales 


Un cuadro cuelga inmovil en una pared como se muestra en la figura 8.7a. Si el cuadro 
tiene una masa de 3.0 kg, ^cual sera la magnitud de las fuerzas de tension que hay en los 
alambres? 

RazonamientO. Puesto que el cuadro no se mueve, debe estar en equilibrio estatico, de 
manera que la aplicacion de las condiciones de equilibrio mecanico deberia dar ecuacio- 
nes para las tensiones. Vemos que todas las fuerzas (tensiones y peso) son concurrentes; 
es decir, sus lineas de accion pasan por un mismo punto, el clavo. Por ello, se satisface au- 
tomaticamente la condicion para equilibrio rotacional (2t z - = 0) con respecto a un eje de 
rotacion en el clavo, los brazos de palanca (r±) de las fuerzas son cero, asi que los momen- 
tos de fuerza son cero. Por lo tanto, solo consideraremos el equilibrio traslacional. 

Solution. 

Dado: 6 1 = 45°, d 2 — 50° Encuentre: T 1 yT 2 

m = 3.00 kg 

Resulta util, en un diagrama de cuerpo libre, aislar las fuerzas que actuan sobre el cuadro, 
como hicimos en el capitulo 4 para resolver problemas de fuerzas (figura 8.7b). El diagra- 
ma indica que las fuerzas concurrentes actuan sobre el punto comun. Hemos desplazado 
todos los vectores de fuerza a ese punto, que se toma como origen de los ejes de coorde- 
nadas. La fuerza de peso mg actua hacia abajo. 

Con el sistema en equilibrio estatico, la fuerza neta sobre el cuadro es cero; es decir, 
2F i = 0. Por lo tanto, las sumas de los componentes rectangulares tambien son cero: 
— OySEy — 0. Entonces (utilizando ± para indicar direccion), tenemos 

EE X : +Ti cos 6 1 - T 2 cos 0 2 = 0 (1) 

EE y : +T 1 send 1 + T 2 send 2 - mg = 0 (2) 

Asi, despejando T 2 en la ecuacion 1 (o T 1 si lo desea). 


t 2 


= T,\ 


cos 6 X 
cos d 2 


(3) 
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◄ FIGURA 8.7 Equilibrio estatico 
traslacional a) Puesto que el 
cuadro cuelga inmovil de la pared, 
la suma de las fuerzas que actuan 
sobre el debe ser cero. Las fuerzas 
son concurrentes, pues sus lineas 
de accion pasan un mismo punto, 
el clavo. b ) En el diagrama de 
cuerpo libre, suponemos que 
todas las fuerzas actuan sobre 
un mismo punto (el clavo). 

Hemos desplazado 7/ y T 2 a este 
punto por conveniencia; pero 
debemos recordar que las fuerzas 
actuan sobre el cuadro, no sobre 
el clavo. Vease el ejemplo 8.4. 


al sustituir en la ecuacion 2, con un poco de algebra, tenemos 
cos 45° 


Ti 


sen 45° 


cos 50° 


sen 50° 


mg 


= Ti 


0.707 


/O707\ 
\ 0.643 / 


(0.766) 


(3.00 kg) (9.80 m/s 2 ) m 0 


y 


^ 29.4 N 

1 " 1.55 


19.0 N 


Por lo tanto, de la ecuacion (2), 


t 2 


“ Ti 


cos 6 X 
cos d 2 


19.0 Nl 


0.707 \ 

0.643/ 


20.9 N 


EjerciciO de refuerzo. Analice la situacion que se presentaria en la figura 8.7, si los alam- 
bres se acortaran a manera de reducir igualmente ambos angulos. Lleve su analisis al li- 
mite en que los angulos se acerquen a cero. ^La respuesta es realista? 


Como ya senalamos, el momento de fuerza es un vector y por lo tanto tiene di- 
reccion. De forma similar a como hicimos en el caso del movimiento rectilfneo (capi- 
tulo 2), donde usamos signos mas y menos para expresar direcciones opuestas (por 
ejemplo, +x y — x), designamos las direcciones de momento de fuerza como mas o 
menos, dependiendo de la aceleracion rotacional que tienden a producir. Tomamos 
las "direcciones" de rotacion como horaria o antihoraria en torno al eje de rotacion. 
Tomaremos como positivo (+) un momento de fuerza que tiende a producir una ro- 
tacion antihoraria; y como negativo ( — ), uno que tiende a producir una rotacion 
horaria. (Vease la regia de la mano derecha en la seccion 7.2.) Para ilustrar esto, apli- 
quemos nuestra convencion a la situacion del ejemplo 8.5. 

(Puesto que consider aremos solo casos de rotacion en torno a ejes fijos, alrededor 
de los cuales solo hay dos direcciones posibles de momento de fuerza, en los ejemplos 
se utilizara la notacion de signo-magnitud para los vectores de momentos de fuerza, 
de manera similar a como se hizo con el movimiento en una dimension que se estudio 
en el capftulo 2.) 



Ilustracion 13.4 El problema del 
trampolm 
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PH^aCET' 

llustracion 13.3 La fuerza y el momento 
de fuerza para el equilibrio 


&&& atr 

Exploracion 13.1 Equilibrio de un 
objeto movii 
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Exploracion 13.3 Carga distribuida 


► FIGURA 8.8 Equilibrio estatico 
rotacional Para que la regia este 
en equilibrio rotacional, la suma 
de los momentos de fuerza que 
actuan en torno a cualquier eje 
elegido debe ser cero. (La masa de 
la regia se consider a insignificante.) 
Vease el ejemplo 8.5. 


Equilibrio estatico rotacional: sin movimiento rotacional 

Tres masas estan suspendidas de una regia de un metro como se muestra en la ▼figura 
8.8a. ^Que masa debe colgarse a la derecha para que el sistema este en equilibrio estatico? 
(Ignore la masa de la regia.) 

Razonaiiliento. Como muestra el diagrama de cuerpo libre (figura 8.8b), la condicion para 
equilibrio traslacional se satisfara cuando la fuerza normal hacia arriba N equilibre los pe- 
sos hacia abajo, siempre que la regia este horizontal. Sin embargo, N es incognita si no 
conocemos m 3 , asi que la aplicacion de la condicion para equilibrio rotacional debera 
darnos el valor requerido de m 3 . (Note que los brazos de palanca se miden desde el punto 
pivote en el centro de la regia.) 

SolllCion Por la figura, tenemos 

Dado: m 1 = 25 g Encuentre: m 3 (masa desconocida) 

q = 50 cm 
m 2 = 75 g 
r 2 = 30 cm 
r 3 = 35 cm 

Dado que la condicion para equilibrio traslacional (SF f = 0) se satisface (no hay F neta en 
la direccion y), N - Mg = 0, o bien, N ~ Mg, donde M es la masa total. Esto es cierto sea 
cual fuere la masa total, es decir, no importa cuanta masa m 3 agreguemos. Sin embargo, 
a menos que coloquemos la masa correcta ra 3 a la derecha, la regia experimentara un 
momento de fuerza neto y comenzara a girar. 

Vemos que las masas de la izquierda producen momentos de fuerza que tenderian a 
hacer girar la regia en sentido antihorario, y la masa de la derecha produce un momento de 
fuerza que tenderia a girarla en el otro sentido. Aplicamos la condicion para equilibrio rota- 
cional obteniendo la suma de los momentos de fuerza en torno a un eje. Tomaremos como 
eje el centro de la regia en la posicion de 50 cm (punto A en la figura 8.8b). Luego, observan- 
do que N pasa por el eje de rotacion (r ± = 0) y no produce momento de fuerza, tenemos 

2q: Ti + t 2 + r 3 = +r 1 F 1 + r 2 F 2 - r 3 F 3 (utilizando nuestra convention de signo para 

vectores de momento) 

= 'i(mig) + hitting) - r 3 (m 3 g) = 0 
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Como las g se cancelan y despejamos m 3 , 

m 1 r 1 + m 2 r 2 (25 g)(50 cm) + (75 g)(30 cm) 

m 3 = = — = 100 g 

r 3 35 cm 

Aqui no tiene caso convertir a unidades estandar. (Despreciamos la masa del metro, pero 
si la regia es uniforme su masa no afectara el equilibrio, siempre que el punto pivote este 
en la marca de 50 cm. ^Por que?) 

EjerciciO de refuerzo. Podriamos haber tornado cualquier punto de la regia como eje de 
rotacion. Esto es, si un sistema esta en equilibrio estatico rotacional, se cumple la condi- 
cion = 0 para cualquier eje de rotacion. Demuestre que esto es cierto para el sistema 
del ejemplo tomando como eje de rotacion el extremo izquierdo de la regia (x = 0). 


En general, para resolver un problema de estatica, es preciso escribir explicitamente 
las condiciones para equilibrio tanto traslacional como rotacional. El ejemplo 8.6 ilus- 
tra esto. 


Equilibrio estatico: ni traslacion ni rotacion 


Una escalera con una masa de 15 kg descansa contra una pared lisa (►figura 8.9a). Un 
hombre con una masa de 78 kg esta parado en la escalera como se muestra en la figura. 
^Que fuerza de friccion debe actuar sobre la base de la escalera para que no resbale? 
RazonamientO. Aqui actuan diversas fuerzas y momentos de fuerza. La escalera no resba- 
lara en tanto se satisfagan las condiciones para equilibrio estatico. Si igualamos a cero tan- 
to la sumatoria de las fuerzas como la de los momentos de fuerza, despejaremos la fuerza 
de friccion necesaria. Tambien veremos que, si elegimos un eje de rotacion conveniente, 
tal que uno o mas t sean cero en la sumatoria de momentos de fuerza, se simplifica la 
ecuacion 1 momento de fuerza. 

Solution. 


Dado: * 15 kg Encuentre: f s (fuerza de friccion estatica) 

m m = 78 kg 

Distancias dadas en la figura 

Como la pared es lisa, la friccion entre ella y la escalera es insignificante, y solo la fuerza 
de reaccion normal de la pared, N w , actuara sobre la escalera en este punto (figura 8.9b). 

A1 aplicar las condiciones para equilibrio estatico, elegimos cualquier eje de rotacion 
para la condicion rotacional. (Las condiciones deben cumplirse para todas las partes de 
un sistema en equilibrio estatico; es decir, no puede haber movimiento en ninguna parte 
del sistema.) Vemos que si colocamos el eje de rotacion en el extremo de la escalera que to- 
ca el suelo, eliminaremos los momentos de fuerza debidos a/ s y N g , porque los brazos de 
palanca son cero. Entonces, escribimos tres ecuaciones (utilizando mg en vez de w): 

ZF X : N„ — f s = 0 

N g - m m g - m e g = 0 


y 

2t,-: (m e g)x 1 + (m m g)x 2 + ( -N„y ) = 0 

Consideramos que el peso de la escalera esta concentrado en su centro de gravedad. Si des- 
pejamos N w de la tercera ecuacion y sustituimos los valores dados para las masas y distan- 
cias, tendremos 


N w 


(meg)x i + (m m g)s 2 

y 

(15 kg)(9.8 m/s 2 )(1.0 m) + (78 kg) (9.8 m/s 2 )(1.6 m) 
5.6 m 


| 2.4 X 10 2 N 


Entonces, por la primera ecuacion, 

f s = N w = 2.4 X 10 2 N 


EjertitiO de refuerzo En este ejemplo, <da fuerza de friccion entre la escalera y el suelo 
(llamemosla/ Sl ) seria la misma si hubiera friccion entre la pared y la escalera (llamemosla 
/s 2 )? Justifique su respuesta. 




▲ FIGURA 8.9 Equilibrio estatico 

El hombre necesita que la escalera 
este en equilibrio estatico; es decir, 
tanto la suma de las fuerzas como 
la de los momentos de fuerza deben 
ser cero. Vease el ejemplo 8.6. 
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m 


I 

mg 

b) 

▲ FIGURA 8.10 La cruz de hierro 

a) La posicion gimnastica de la 
cruz de hierro es una de las mas 
agotadoras y dificiles de lograr. 

b ) Una situacion analoga de un 
peso suspendido de una cuerda 
atada por los dos extremos. 

Vease el ejemplo conceptual 8.7. 


Nota: equilibrio estable: un 
momento de fuerza restaurador. 


Nota: equilibrio inestable: un 
momento de fuerza que derriba 
la condicion del equilibrio estable. 


Como ilustran los ejemplos anteriores, al resolver problemas de equilibrio estatico con- 
viene seguir este procedimiento: 

1. Dibuje un diagrama espacial del problema. 

2. Dibuje un diagrama de cuerpo lib re, mostrando y rotulando todas las fuerzas ex- 
ternas y, si es necesario, descomponiendolas en componentes xyy. 

3. Aplique las condiciones de equilibrio. Sumatoria de fuerzas: EF; = 0, general- 
mente en forma de componentes; ^ZF X = Oy 2F y = 0. Sumatoria de momentos 
de fuerza: St,- = 0. Conviene seleccionar un eje de rotacion que reduzca lo mas 
posible el numero de terminos. Usar convenciones de signo ± tanto para F y t. 

4. Despeje las cantidades desconocidas. 

No hay momento de fuerza neto: 
la cruz de hierro 

La posicion estatica de gimnasia conocida como "cruz de hierro" es una de las mas ago- 
tadoras y dificiles de realizar (ofigura 8.10a). ^Que la hace tan dificil? 

RazonamientO y respuesta. El gimnasta debe ser extremadamente fuerte para lograr y 
mantener tal posicion estatica, ya que se requiere de una enorme fuerza muscular para 
suspender el cuerpo de las argollas. Esto se puede mostrar considerando una situacion 
parecida con un peso suspendido de una cuerda atada por los dos extremos (figura 
8.10b). Cuanto mas se acerque la cuerda (o los brazos del gimnasta) a la posicion horizon- 
tal, mayor fuerza se necesitara para mantener el peso suspendido. 

A partir de la figura, se observa que los componentes verticales de la fuerza de ten- 
sion (T) en la cuerda deben equilibrar la fuerza del peso hacia abajo. (T es analoga a las 
fuerzas musculares del brazo.) Esto es, 

2 T sen 6 = mg 

Note que para que la cuerda (o los brazos del gimnasta) tome una posicion horizontal, el 
angulo debe aproximarse a cero (0 — > 0). Entonces, ^que le sucede a la fuerza de tension 
T sen 0? Conforme 0 — > 0, entonces T — » °°, haciendo muy dificil lograr un 0 pequeno, y 
haciendo imposible que la cuerda y los brazos del gimnasta tomen una posicion perfec- 
tamente horizontal. 

EjerciciO de refuerzo. ^Cual es la posicion que requiere menor tension para un gimnasta 
en las argollas? 


Estabilidad y centra de gravedad 

El equilibrio de una particula o un cuerpo rigido puede ser estable o inestable en un 
campo gravitacional. En el caso de los cuerpos rigidos, conviene analizar estas catego- 
rias de equilibrios en terminos del centro de gravedad del cuerpo. En el capitulo 6 vi- 
mos que el centro de gravedad es el punto en el cual puede considerarse que actua todo 
el peso de un objeto, como si el objeto fuera una particula. Cuando la aceleracion debi- 
da a la gravedad es constante, coinciden el centro de gravedad y el centro de masa. 

Si un objeto esta en equilibrio estable, cualquier desplazamiento pequeno origina 
una fuerza o momento de fuerza restaurador, que tiende a regresar el objeto a su posi- 
cion de equilibrio original. Como se ilustra en la ►figura 8.11a, una pelota dentro de un 
tazon esta en equilibrio estable. Asimismo, el centro de gravedad de un cuerpo exten- 
dido, a la derecha, esta en equilibrio estable. Cualquier desplazamiento pequeno eleva 
el centro de gravedad, y una fuerza gravitacional restauradora tiende a regresarlo a la 
posicion de energia potencial minima. Dicha fuerza produce realmente un momento 
de fuerza restaurador que proviene de un componente del peso y tiende a girar el ob- 
jeto en torno a un punto pivote para regresarlo a su posicion original. 

Si un objeto esta en equilibrio inestable, cualquier desplazamiento pequeno res- 
pecto al equilibrio produce un momento de fuerza que tiende a girar el objeto alejan- 
dolo de su posicion de equilibrio. Esta situacion se ilustra en la figura 8.11b. Observe 
que el centro de gravedad del objeto esta en la cuspide de un tazon de energia poten- 
cial invertido, es decir, la energia potencial es maxima en este caso. Los desplazamien- 
tos o perturbaciones pequenas afectan bastante los objetos en equilibrio inestable: no 
se necesita mucho para lograr que un objeto asi cambie de posicion. 
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En cambio, aunque el desplazamiento angular de un objeto en equilibrio estable 
sea considerable, el objeto regresara a su posicion de equilibrio. Esta es una forma de 
resumir la condicion de equilibrio estable: 

Un objeto esta en equilibrio estable si, despues de un desplazamiento pequeno, 
su centra de gravedad sigue estando arriba de la base de soporte original del 
objeto y dentro de ella. Es decir, la linea de accion del peso en el centra de gra- 
vedad interseca la base original de soporte. 

En un caso asi, siempre habra un momento de fuerza gravitacional restaurador (rfi- 
gura 8.12a). Sin embargo, cuando el centra de gravedad o de masa queda fuera de la 
base de soporte, el objeto se desploma debido a un momento de fuerza gravitacional 
que lo hace girar alejandolo de su posicion de equilibrio (figura 8.12b). 


◄ FIGURA 8.1 1 Equilibrios estable 
e i nestable a) Cuando un objeto 
esta en equilibrio estable, cualquier 
pequeno desplazamiento respecto 
a la posicion de equilibrio produce 
una fuerza o momento de fuerza 
que tiende a regresar al objeto a esa 
posicion. Una pelota en un tazon 
(izquierda) regresa al fondo si se 
le desplaza. De forma similar, 
puede considerarse que el centra 
de gravedad (CG) de un objeto 
extendido en equilibrio estable 
(derecha) esta en un " tazon" de 
energia potencial: un desplaza- 
miento pequeno eleva el CG y 
aumenta la energia potencial del 
objeto. b ) Si un objeto esta en 
equilibrio inestable, cualquier 
desplazamiento pequeno respecto 
a su posicion de equilibrio produce 
una fuerza o momento de fuerza 
que tiende a alejar mas al objeto 
de esa posicion. La pelota sobre 
un tazon volteado (izquierda) esta 
en equilibrio inestable. En el caso 
de un objeto extendido (derecha), 
podria pensarse que el CG esta 
en un tazon de energia potencial 
volteado: un pequeno desplaza- 
miento baja el CG y reduce la 
energia potencial del objeto. 


▼ FIGURA 8.12 Ejemplos de equilibrios estable e inestable a ) Cuando el centra de 
gravedad esta arriba de la base de soporte de un objeto y dentro de ella, el objeto esta 
en equilibrio estable. (Hay un momento de fuerza restaurador.) Note que la linea de 
accion del peso del centra de gravedad (CG) interseca la base de soporte original despues 
del desplazamiento. b) Si el centro de gravedad queda fuera de la base de soporte, o la 
linea de accion del peso no interseca la base de soporte original, el objeto es inestable. 
(Hay un momento de fuerza desplazador.) 



Balanceado en una Una perturbacion produce 

base de soporte un momento de fuerza 

ancha restaurador 


a) Equilibrio estable 



Balanceado cuidadosamente Una perturbacion produce 
en una base de soporte el desplazamiento del 

angosta (punto) momento de fuerza 

b) Equilibrio inestable 
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► FIGURA 8.13 Estable e inestable a) Los autos de carreras son muy estables por su base 
rodante ancha y su centro de gravedad bajo. b ) La base de soporte del acrobata es muy 
angosta: el area de contacto entre las cabezas. En tanto su centro de gravedad este sobre 
esta area, estara en equilibrio; pero un desplazamiento de apenas unos centimetros 
bastaria para que se desplomara. (En la seccion 8.3 quedara mas claro por que extiende 
los brazos y piernas.) 


T FIGURA 8.14 El desafio 

a) El estudiante se inclina hacia 
delante con su cabeza contra la 
pared. Debe levantar la silla e 
incorporate, pero no lo logra. 
Sin embargo, la joven puede 
realizar esta sencilla hazana. 

b) Pero, un momento. El aplica la 
fisica, mueve la silla hacia atras y 
logra incorporarse. ^Por que? 


Por lo tanto, los cuerpos rigidos con base ancha y centro de gravedad bajo son los 
mas estables y los menos proclives a volcarse. Esta relacion es evidente en el diseno de 
los autos de carreras, los cuales tienen una base rodante ancha y un centro de grave- 
dad cercano al suelo (a figura 8.13). Las vagonetas, en cambio, pueden volcarse mas fa- 
cilmente. ^Por que? 

La ubicacion del centro de gravedad del cuerpo humano afecta ciertas capacida- 
des fisicas. Por ejemplo, las mujeres generalmente pueden encorvarse y tocar las pun- 
tas de sus pies, o poner las palmas de sus manos en el piso, mas facilmente que los 
hombres, quienes suelen caerse al intentarlo. En promedio, el centro de gravedad de 
un hombre (hombros mas anchos) esta mas alto que el de una mujer (pelvis mas an- 
cha), de manera que es mas probable que el centro de gravedad de un hombre este fue- 
ra de su base de soporte cuando se inclina. En el siguiente ejemplo conceptual se da 
otro ejemplo real de equilibrio y estabilidad. 


El desafio del centro de gravedad 


a) 



Una estudiante plantea un desafio a un companero. Ella asegura que es capaz de reali- 
zar una simple proeza fisica que el no puede. Para demostrarlo, coloca una silla de res- 
paldo recto (como la mayoria de las sillas de cocina) con el respaldo contra la pared. El 
debe colocarse de cara a la pared junto a la silla, de manera que las puntas de sus pies 
toquen la pared, y luego debe dar dos pasos hacia atras. (Esto es, debe llevar la punta de 
uno de sus pies detras del talon del otro dos veces y terminar con sus pies juntos, reti- 
rado de la pared.) A continuacion debera inclinarse hacia delante y colocar la parte su- 
perior de su cabeza o coronilla contra la pared, alcanzar la silla, ponerla directamente 
frente a el y colocar una mano sobre cada lado de la silla (◄figura 8.14a). Por ultimo, 
sin mover sus pies, debe incorporarse mientras levanta la silla. La estudiante hace una 
demostracion de esto y facilmente se incorpora. 

La mayoria de los hombres no pueden realizar esta accion, aunque la mayoria de las 
mujeres si. ^Por que? 

RazonamientO y respuesta. Cuando el estudiante se inclina y trata de levantar la silla, es- 
ta en equilibrio inestable (aunque por fortuna no se cae). Esto es, el centro de gravedad 
del sistema que constituyen el estudiante y la silla queda fuera (en frente) de la base de 
apoyo del sistema: sus pies. Los hombres suelen tener un centro de gravedad mas alto (a 
causa de sus hombros mas anchos y su pelvis mas estrecha) que las mujeres (que tienen 
una pelvis mas ancha). Cuando la joven se inclina y levanta la silla, el centro de gravedad 
del sistema que constituyen ella y la silla no se localiza fuera de la base de apoyo del sis- 
tema (sus pies). Ella se encuentra en equilibrio estable, de manera que es capaz de incor- 
porarse a partir de la posicion inclinada mientras levanta la silla. 

Pero, jun momento! El joven aplica la fisica y mueve la silla hacia atras (figura 8.14b). 
El centro de gravedad combinado ahora se encuentra sobre su base de apoyo, y logra es- 
tar de pie mientras sostiene la silla. 

EjerciciO de refuerzo ^Por que algunos hombres son capaces de incorporarse mientras 
levantan la silla y algunas mujeres no lo logran? 
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La Torre Inclinada de Pisa (►figura 8.15a) es otro ejemplo clasico de equilibrio, en 
el cual supuestamente Galileo realizo sus experimentos "de caida libre". (Vease la sec- 
cion A fondo 2.1 en la pagina 51 del capitulo 2.) La torre comenzo a inclinarse antes de 
que terminaran de construirla en 1350, debido a lo blando del subsuelo. En 1990 tenia 
una inclinacion de 5.5° respecto a la vertical (unos 5 m, o 17 pies, en la parte mas alta) 
y un incremento promedio anual de la inclinacion de 1.2 mm. 

Se han realizado intentos para detener el aumento en la inclinacion. Se le inyecto 
cemento debajo de la base en la decada de 1930; pero la inclinacion siguio aumentan- 
do. En la decada de 1990, se tomaron medidas mas significativas. Se sujeto con cables 
por la parte trasera y se le coloco encima un contrapeso (figura 8.15b). Ademas, se le 
hicieron perforaciones diagonalmente debajo del suelo sob re la parte elevada, para 
crear cavidades que permitieran remover el suelo de ahi. La torre corrigio aproxima- 
damente 5° de su inclinacion, es decir, tuvo un corrimiento de cerca de 40 cm en la par- 
te superior. La moraleja de la historia: mantenga el centro de gravedad arriba de la 
base de soporte. 


Apilar ladrillos: centro de gravedad 


Ladrillos uniformes identicos de 20 cm de longitud se apilan de modo que 4.0 cm de cada 
ladrillo se extienda mas alia del ladrillo que esta abajo, como se muestra en la figura 8.16a. 
^Cuantos ladrillos podran apilarse de esta forma antes de que el monton se derrumbe? 

Razonamiento. A1 anadirse cada ladrillo, el centro de masa (o de gravedad) del monton 
se desplaza hacia la derecha. El monton sera estable siempre que el centro de masa (CM) 
combinado este sobre la base de soporte: el ladrillo inferior. Todos los ladrillos tienen la 
misma masa, y el centro de masa de cada uno esta en su punto medio. Por lo tanto, hay 
que calcular la posicion horizontal del CM del monton a medida que se anaden ladrillos, 
hasta que el CM quede fuera de la base. En el capitulo 6 se analizo la ubicacion del CM 
(vease la ecuacion 6.19). 

Solucion. 

Dado: longitud del ladrillo = 20 cm Encuentre: numero maximo de ladrillos 

estables desplazamiento 
de cada ladrillo = 4.0 cm 


Si tomamos como el origen el centro del ladrillo base, vemos que la coordenada horizontal 
del centro de masa (o centro de gravedad) de los dos primeros ladrillos del monton esta da- 
da por la ecuacion 6.19, donde m 1 = m 2 = my x 2 es el desplazamiento del segundo ladrillo: 


mx 1 + mx 2 m(x x + x 2 ) x x + x 2 0 + 4.0 cm 


= 2.0 cm 


^ iVl2 m + m 2m 2 2 

Las masas de los ladrillos se cancelan (porque son iguales). Para tres ladrillos. 


m(x 1 + x 2 + x 3 ) 0 + 4.0 cm + 8.0 cm 

^ = 3 = 40cm 


Para cuatro ladrillos. 


^cm 4 — 


m(x 1 + x 2 + % + x 4 ) 
4 m 


0 + 4.0 cm + 8.0 cm + 12.0 cm 
4 


6.0 cm 


y asi sucesivamente. 

Esta serie de resultados muestra que el centro de masa del monton se mueve hori- 
zontalmente 2.0 cm cada vez que se agrega un ladrillo. Para un monton de seis ladrillos, 
el centro de masa esta a 10 cm del origen, o sea, directamente sobre el borde del ladrillo 
base (2.0 cm X 5 ladrillos anadidos = 10 cm, que es la mitad de la longitud del ladrillo ba- 
se), asi que el monton esta justo en equilibrio inestable. Es posible que el monton no se 
derrumbe si el sexto ladrillo se coloca con muchisimo cuidado, pero es dudoso que tal 
cuestion sea factible en la practica. Un septimo ladrillo definitivamente tumbaria el mon- 
ton. (Como se observa en la figura 8.16b, puede intentarlo usted mismo al apilar libros. 
jNo deje que el bibliotecario lo vea!) 

EjerciciO de refuerzo Si los ladrillos de este ejemplo se apilan de modo que, alternada- 
mente, 4.0 cm y 6.0 cm se extiendan mas alia del ladrillo anterior, ^cuantos ladrillos po- 
dran apilarse antes de que el monton se derrumbe? 


Se presenta otro caso de estabilidad en la seccion A fondo 8.1: Estabilidad en ac- 
cion, en la pagina 271. 



▲ FIGURA 8.15 jEstabilicenla! 

a) La Torre Inclinada de Pisa, aunque 
inclinada, esta en equilibrio estable. 
^Por que? b ) Se usaron toneladas 
de plomo como contrapeso para 
ayudar a corregir la inclinacion 
de la torre. 



▲ FIGURA 8.16 ;A apilar! 

^Cuantos ladrillos se pueden apilar 
asi antes de que se caiga el monton? 
Vease el ejemplo 8.7. 
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T 

neto 


rF ± = mr 2 a 


Linea de 
accion 



Eje 


A FIGURA 8.17 Momento de fuerza 
sobre una particula La magnitud 
del momento de fuerza sobre una 
particula de masa m es r = mr 2 a. 


Eje 


m 2 


cm3 


-X2- 


a) m-\ = m 2 = 30 kg 
Xy = x 2 = 0.50 m 

b) my = 40 kg, m 2 = 1 0 kg 
Xy =x 2 = 0.50 m 


c) my=m 2 = 30 kg 
x 1 =i 2 = 1.5m 


Eje 

I my 



*<| = 0 



d) my =m 2 = 30 kg 
Xy = 0, x 2 = 3.0 m 

e) my = 40 kg, m 2 = 1 0 kg 
Xy = 0, x 2 = 3.0 m 


A FIGURA 8.18 Momento de inercia 

El momento de inercia depende de 
la distribucion de la masa relativa 
a un eje de rotacion dado y, en 
general, tiene un valor distinto 
para cada eje. Esta diferencia refleja 
el hecho de que los objetos giran 
mas o menos facilmente en torno 
a ciertos ejes. Vease el ejemplo 8.10. 


8.3 Dinamica rotacional 

a) Describir el momento de inercia de un cuerpo rigido y b) aplicar la 
forma rotacional de la segunda ley de Newton a situaciones fisicas. 

Momento de inercia 

El momento de fuerza es el analogo rotacional de la fuerza en un movimiento rectilf- 
neo, y un momento de fuerza neto produce movimiento rotacional. Para analizar esta 
relation, considere una fuerza neta constante que actua sobre una particula de masa 
m en torno a un eje dado (figura 8.17). La magnitud del momento de fuerza sobre la 
particula es 

T neto = r ±fneta = rF ± = rma L = mr 2 a momento de fuerza sobre una par ticula (8.4) 
donde a ± = a t = ra es la aceleracion tangencial (a t , ecuacion 7.13). Para analizar la ro- 
tacion de un cuerpo rigido en torno a un eje fijo, aplicamos esta ecuacion a cada par- 
ticula y obtener la sumatoria de los resultados en todo el cuerpo ( n particulas), para 
calcular el momento de fuerza total. Puesto que todas las particulas de un cuerpo rigi- 
do en rotacion tienen la misma aceleracion angular, podemos sumar simplemente las 
magnitudes de todos los momentos de fuerza individuals: 

T neto = Si"; = n + T 2 + r 3 + • • • + T„ 

= m 3 r\a + m\r 2 a + m 3 r 3 a + ••• + m n rla 
= (m 3 r\ + m 2 r\ + m 3 r 3 + • • • + m n rl)a 

2> neto = (^rriiifja (8.5) 

Sin embargo, en un cuerpo rigido, las masas (m z ) y las distancias al eje de rotacion 
(r z ) no cambian. Por lo tanto, la cantidad entre parentesis en la ecuacion 8.5 es constan- 
te, y se denomina momento de inercia, I (para un eje dado): 

I = momento de inercia (8.6) 

Unidad SI de momento de inercia: kilogramo-metro al cuadrado (kg • m 2 ) 

Nos conviene escribir la magnitud del momento de fuerza neto como: 

T ne to = I a momento de fuerza neto sobre un cuerpo rigido (8.7) 

Esta es la forma rotacional de la segunda ley de Newton (T neto = la, en forma vectorial). Re- 
cordemos que, al igual que las fuerzas netas, se requieren momentos de fuerza netos 
(T net o) para producir aceleraciones angulares. 

Como podria inferirse al comparar la forma rotacional de la segunda ley de New- 
ton con la forma traslacional (F ne t a = ma), el momento de inercia I es una medida de 
la inercia rotacional : la tendencia de un cuerpo a resistir los cambios en su movimiento 
rotacional. Aunque I es constante para un cuerpo rigido y es el analogo rotacional de la 
masa, debemos tener presente que, a diferencia de la masa de una particula, el mo- 
mento de inercia de un cuerpo se refiere a un eje especifico y puede tener diferente va- 
lor para diferentes ejes. 

El momento de inercia tambien depende de la distribucion de masa del cuerpo re- 
lativa a su eje de rotacion. Es mas facil (es decir, se requiere un momento de fuerza me- 
nor) impartir a un objeto una aceleracion angular en torno a ciertos ejes que en torno a 
otros. El ejemplo que sigue ilustra esto. 

Inercia rotacional: distribucion de masa y eje de rotacion 

Calcule el momento de inercia en torno al eje indicada para cada una de las configuracio- 
nes unidimensionales de mancuerna de la ◄figura 8.18. (Considere insignificante la masa 
de la barra conectora y exprese su respuesta con tres cifras significativas para efectuar 
comparaciones.) 

Razonamiento. Esta es una aplicacion directa de la ecuacion 8.6 a casos con masas y dis- 
tancias diferentes. Mostrara que el momento de inercia de un objeto depende del eje de 
rotacion y de la distribucion de masa relativa al eje de rotacion. La suma de I solo incluira 
dos terminos (dos masas). 

Solution. 

Dado: Valores de m y r de la figura 


Encuentre: I = ^Em^f 
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Con I = m x r\ + m 2 r\\ 

a) I = (30 kg) (0.50 m) 2 + (30 kg) (0.50 m) 2 = 15.0 kg -m 2 

b) I = (40 kg) (0.50 m) 2 + (10 kg) (0.50 m) 2 = 12.5 kg -m 2 

c) I = (30 kg) (1.5 m) 2 + (30 kg) (1.5 m) 2 = 135 kg -m 2 

d) I = (30kg)(0m) 2 + (30 kg) (3.0 m) 2 = 270 kg -m 2 

e) I = (40kg)(0m) 2 + (10 kg) (3.0 m) 2 = 90.0 kg -m 2 

Este ejemplo muestra claramente que el momento de inercia depende de la masa y de 
su distribucion relativa a un eje especifico de rotacion. En general, el momento de inercia 
es mayor cuanto mas lejos este la masa del eje de rotacion. Este principio es importante en 
el diseno de volantes, que se usan en los automoviles para que el motor siga operando 
suavemente entre encendidos de cilindros sucesivos. La masa del volante se concentra 
cerca del borde, lo que le confiere un momento de inercia grande, el cual resiste cambios 
en el movimiento. 

EjerciciO de refuerzo En los incisos dye del ejemplo, «dos momentos de inercia serian 
distintos si el eje de rotacion pasara por m 2 ? Explique. 


A fONDO 


8.1 ESTABILIDAD EN ACCION 



FIGURA 1 Inclinarse contra la curva A1 tomar una curva 
o dar vuelta, el ciclista debe inclinarse hacia el centro de la 
curva. (Este ciclista podria haber explicado el porque.) 

Cuando paseamos en una bicicleta y damos vuelta en una super- 
ficie plana, instintivamente nos inclinamos hacia el centro de la 
curva (figura 1). ^Por que? Pareceria que, si nos inclinamos en 
vez de mantenernos verticales, aumentara la probabilidad de 
caernos. No obstante, la inclinacion en realidad aumenta la esta- 
bilidad. Todo es cuestion de momentos de fuerza. 

Cuando un vehiculo toma una curva circular horizontal, se 
requiere una fuerza centripeta para mantener al vehiculo en el 
camino, como vimos en el capitulo 7. Esta fuerza generalmente es 
la fuerza de friccion estatica entre los neumaticos y el pavimen- 
to. Como se ilustra en la ^figura 2a, la fuerza de reaccion R del 
suelo sobre la bicicleta proporciona la fuerza centripeta requerida 
(R x = F c = f s ) para tomar la curva, y la fuerza normal (R y = N). 

Suponga que, cuando actuan estas fuerzas, el ciclista inten- 
ta tomar la curva manteniendosevertical, como en la figura 2a. 
Vemos que la linea de accion de R no pasa por el centro de gra- 
vedad del sistema (indicado con un punto). Como el eje de rota- 
cion pasa por el centro de gravedad, habra un momento de 
fuerza antihorario que tendera a hacer girar la bicicleta, de tal 


manera que las ruedas resbalen hacia adentro. En cambio, si el ci- 
clista se inclina hacia adentro con el angulo adecuado (figura 2b), 
tanto la linea de accion de R como el peso pasaran por el centro 
de gravedad, y no habra inestabilidad rotacional (como bien sa- 
bia el caballero de la bicicleta). 

No obstante, sigue habiendo un momento de fuerza sobre el 
ciclista inclinado. Efectivamente, cuando se inclina hacia el centro 
de la curva, su peso produce un momento de fuerza en tomo a un 
eje que pasa por el punto de contacto con el suelo. Este momento 
de fuerza, junto con el giro del manubrio, hace que la bicicleta de 
vuelta. Si la bicicleta no se estuviera moviendo, habria rotacion en 
tomo a este eje, y la bicicleta y el ciclista se caerian. 

La necesidad de inclinarse en las curvas es muy evidente 
en las carreras de ciclismo y de motociclismo en pistas horizon- 
tales. Las cosas pueden facilitarse para los competidores si la 
pista se peralta de manera que ofrezca una inclinacion natural 
(seccion 7.3). 



Fc - fs F c - f s 

a) b) 


FIGURA 2 Da la vuelta Vease el texto para una descripcion. 
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▲ FIGURA 8.19 ^Mayor estabilidad 
con un centro de gravedad 
mas alto? Vease el ejemplo 
integrado 8.11. 


Equilibrismo: ubicacion del centro 
de gravedad 

a) Una varilla con una bola movil, como la de la ^figura 8.19, se equilibra mas facilmente si 
la bola esta en una posicion mas alta. ^Esto se debe a que, cuando la bola esta mas alta, 1) el 
sistema tiene un centro de gravedad mas alto y es mas estable; 2) el centro de gravedad se 
aparta de la vertical, y el momento de fuerza y la aceleracion angular son menores; 3) el 
centro de gravedad esta mas cerca del eje de rotacion, o 4) el momento de inercia en torno 
al eje de rotacion es mayor? b) Suponga que la distancia entre la bola y el dedo, para la po- 
sicion extrema de la figura 8.19, es de 60 cm; mientras que la distancia de la posicion mas 
cercana es de 20 cm. Cuando la varilla gira, ^cuantas veces mayor es la aceleracion angular 
de la varilla con la bola en la posicion mas cercana, que con la bola en la posicion mas leja- 
na? (Desprecie la masa de la varilla.) 

a) RazonamientO conceptual Con la bola en cualquier posicion y la varilla vertical, el sis- 
tema esta en equilibrio inestable. En la seccion 8.2 vimos que los cuerpos rigidos con base 
ancha y centro de gravedad bajo son mas estables, asi que la respuesta 1) no es correcta. 
Un leve movimiento hara que la varilla gire en torno a un eje que pasa por el punto de 
contacto. Al estar el CG en una posicion mas alta y apartado de la vertical, el brazo de pa- 
lanca sera mayor (y el momento de fuerza tambien sera mayor), asi que la 2) tambien es 
incorrecta. Con la bola en una posicion mas alta, el centro de gravedad esta mas lejos del 
eje de rotacion, de manera que la 3. tambien es incorrecta. Esto deja la 4) por proceso de 
eliminacion, pero vamos a comprobar que sea correcta. 

Alejar el CG del eje de rotacion tiene una consecuencia interesante: un mayor momen- 
to de inercia, o resistencia a los cambios de movimiento rotacional y, por ende, una menor 
aceleracion angular. Sin embargo, con la bola en una posicion mas alta, cuando la varilla 
comienza a girar el momento de fuerza es mayor. El resultado neto es el aumento en el mo- 
mento de inercia produce una resistencia aun mayor al movimiento rotacional y, por lo 
tanto, una menor aceleracion angular. [Note que el momento de fuerza (t = rF sen 6) va- 
ria con r, mientras que el momento de inercia (I = mr 2 ) varia con r 2 , asi que aumenta mas 
al incrementarse r. ^Que efecto tiene sen 61] Entonces, cuanto mas pequena sea la acelera- 
cion angular, mas tiempo tendremos para ajustar la mano bajo la varilla, para equilibrarla 
alineando verticalmente el eje de rotacion y el centro de gravedad. Entonces, el momento 
de fuerza sera cero y la varilla estara otra vez en equilibrio, aunque inestable. Por tanto, la 
respuesta correcta es 4. 

b) RazonamientO cuantitativo y solucion. Cuando se pregunta cuantas veces algo es ma- 
yor o menor que otra cosa, por lo regular implica el uso de un cociente donde se cancelan 
una o mas cantidades que no se conocen. No nos dan la masa de la bola, que necesitaria- 
mos para calcular el momento de fuerza gravitacional (t). Tampoco nos dan el angulo 6. 
Por lo tanto, lo mejor es partir de las ecuaciones basicas y ver que sucede. 

Dado: r x = 20 cm Encuentre: cuantas veces es mayor la aceleracion angular de la 

r 2 = 60 cm varilla con la bola en r lf en comparacion con r 2 

La aceleracion angular esta dada por la ecuacion 8.7, a = T neto /I Por lo tanto, nos fijamos 
en el momento de fuerza T neto y en el momento de inercia I. Por las ecuaciones basicas del 
capitulo, T neto = r ± F = rF sen 6 (ecuacion 8.2) o T neto ~ rmg sen 6, donde F = mg en este ca- 
so, siendo m la masa de la bola. Asimismo, I = mr 2 (ecuacion 8.6). Por lo tanto, 

_ T neto _ rmy sen 6 _ g sen 6 
a l mr 2 r 

(Note que la aceleracion angular a es inversamente proporcional al brazo de palanca r; es 
decir, cuanto mayor sea el brazo de palanca, menor sera la aceleracion angular.) Sen 6 no 
ha desaparecido, pero observemos que sucede cuando se forma el cociente de las acele- 
raciones angulares: 

«i _ gsen6/r 1 _ r 2 _ 60 cm _ ^ __ ot 1 

a 2 gsend/r 2 r x 20 cm ° 3 

Por lo tanto, la aceleracion angular de la varilla con la bola en la posicion superior es un 
tercio de la aceleracion, cuando la bola esta en la posicion inferior. 

EjerciciO de refuerzo. Al caminar sobre una barra delgada, como un riel de ferrocarril, el 
lector seguramente habra notado que es mas facil si estira los brazos a los lados. Por lo 
mismo, los equilibristas a menudo usan pertigas largas, como en la imagen con que inicia 
el capitulo. ^Como ayuda esta postura a mantener el equilibrio? 


8.3 Dinamica rotacional 273 


Como muestra el Ejemplo integrado 8.11, el momento de inercia es una considera- 
cion importante en el movimiento rotacional. Si modificamos el eje de rotacion y la 
distribucion relativa de la masa, podremos cambiar el valor de I y afectar el movi- 
miento. Si el lector alguna vez jugo softbol o beisbol, probablemente le hicieron una 
recomendacion en este sentido. A1 batear, suele aconsejarse a los ninos que sujeten el 
bate mas arriba. 

Ahora sabemos por que. A1 hacerlo, el nino acerca el eje de rotacion del bate al ex- 
tremo mas masivo del bate (o a su centro de masa). Esto reduce el momento de inercia 
del bate (menor r en el termino mr 2 ). Entonces, al batear, la aceleracion angular sera 
mayor. El bate oscila mas rapidamente y aumenta la probabilidad de golpear la pelota 
antes de que pase. El bateador solo dispone de una fraccion de segundo para hacer el 
swing , y con 6 = \at 2 , la mayor a permite al bate girar mas rapidamente. 


Teorema de ejes paralelos 

Calcular el momento de inercia de la mayoria de los cuerpos rigidos extendidos re- 
quiere matematicas que estan mas alia del alcance de este libro. En la yfigura 8.20 se 
presentan los resultados para algunas formas comunes. Los ejes de rotacion general- 

mente se hacen coincidir con ejes de simetria (ejes que pasan por el centro de masa), FIGURA 8.20 Momento de inercia 

de algunos objetos de densidad 
uniforme y formas comunes 



a) Particula 


b) Varilla delgada 


c) Varilla delgada d) Casco, aro o anillo 

cilindrico delgado 



i=±MR 2 


e) Cilindro o disco solido 



Eje 



g) Esfera solida en torno 
a cualquier diametro 


Eje 



Eje 




j) Lamina rectangular 
delgada 


k) Lamina rectangular 
delgada 
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Nota: / = / C m. el valor minimo de I, 
cuando d = 0. 



I = Icm + Md 2 


A FIGURA 8.21 Teorema de ejes 
paralelos El momento de inercia 
en torno a un eje paralelo a otro que 
pasa por el centro de masa de un 
cuerpo es I = I CM + Md 2 , donde M 
es la masa total del cuerpo y d es 
la distancia entre los dos ejes. 



▲ FIGURA 8.22 Momento de fuerza 
en accion Vease el ejemplo 8.12. 


para tener una distribution simetrica de la masa. Una exception es la varilla con eje 
de rotacion en un extremo (figura 8.20c). Este eje es paralelo a un eje de rotacion que 
pasa por el centro de masa de la varilla (figura 8.20b). El momento de inercia en torno 
a tal eje paralelo esta dado por un util teorema llamado teorema de ejes paralelos; a 
saber. 


I = Icm + Md 2 (8.8) 

donde I es el momento de inercia en torno a un eje paralelo a uno que pasa por el centro 
de masa y esta a una distancia d de el, Icm es e l momento de inercia en torno a un eje 
que pasa por el centro de masa y M es la masa total del cuerpo ( figura 8.21). Si el eje pa- 
sa por el extremo de la varilla (figura 8.20c), el momento de inercia se obtiene aplicando 
el teorema de ejes paralelos a la varilla delgada de la figura 8.20b: 

I = I CM + Md 2 = £ ML 2 + = ^ML 2 + \ML 2 = |ML 2 

Aplicaciones de dinamica rotacional 

La forma rotacional de la segunda ley de Newton nos permite analizar situaciones de 
dinamica rotacional. Los ejemplos 8.12 y 8.13 ilustran esto. En tales situaciones, es muy 
importante enumerar debidamente todos los datos, por el gran numero de variables. 


Ejemplo 8.12 Abrir la puerta: momento de fuerza en accion 


Un estudiante abre una puerta uniforme de 12 kg aplicando una fuerza constante de 40 N 
a una distancia perpendicular de 0.90 m de las bisagras (◄figura 8.22). Si la puerta tiene 
2.0 m de altura y 1.0 m de ancho, ^que magnitud tendra su aceleracion angular? (Supon- 
ga que la puerta gira libremente sobre sus bisagras.) 

RazonamientO. Con la informacion dada, podemos calcular el momento de fuerza neto 
aplicado. Para calcular la aceleracion angular de la puerta, necesitamos conocer su mo- 
mento de inercia. Podemos calcularlo, porque conocemos la masa y las dimensiones de la 
puerta. 

SolllCiOIL Con la informacion dada en el problema, elaboramos la lista: 

Dado: M = 12 kg Encuentre: a (magnitud de la aceleracion angular) 

F = 40 N 
r L = r = 0.90 m 

h = 2.0 m (altura de la puerta) 
w = 1.0 m (ancho de la puerta) 

Necesitamos aplicar la forma rotacional de la segunda ley de Newton (ecuacion 8.7), 
T ne to = la, donde I es en torno al eje de las bisagras. T neto se calcula a partir de los datos, 
de manera que el problema se reduce a determinar el momento de inercia de la puerta. 

Examinando la figura 8.20, vemos que el caso (k) corresponde a una puerta (tratada 
como rectangulo uniforme) que gira sobre bisagras, asi que I = | ML 2 , donde L = w, el an- 
cho de la puerta. Entonces, 

Lieto — la 


o 


T neto _ r ± F _ _3 rF_ _ 3(0.90 m) (40 N) 
1 \ML 2 Mw 2 (12 kg)(1.0 m) 2 


9.0 rad/s 2 


EjerciciO de refuerzo En este ejemplo, si se aplicara el momento de fuerza constante a 
lo largo de una distancia angular de 45° y luego se dejara de aplicar, ^cuanto tardaria la 
puerta en abrirse totalmente (90°)? 


En problemas con poleas en el capitulo 4, siempre despreciamos la masa (y la iner- 
cia) de la polea para simplificar. Ahora sabemos como incluir tales cantidades y pode- 
mos tratar las poleas de forma mas realista, como en el siguiente ejemplo. 
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Las poleas tambien tienen masa: consideracion 
de la inercia de una polea 


Un bloque de masa m cuelga de una cuerda que pasa por una polea sin friccion, con forma 
de disco, de masa M y radio R, como se muestra en la ►figura 8.23. Si el bloque desciende 
desde el reposo bajo la influencia de la gravedad, ^que magnitud tendra su aceleracion li- 
neal? (Desprecie la masa de la cuerda.) 

RazonamientO. Las poleas reales tienen masa e inercia rotacional, lo que afecta su movi- 
miento. La masa suspendida (con la cuerda) aplica un momento de fuerza a la polea. Aqui 
usaremos la forma rotacional de la segunda ley de Newton para obtener la aceleracion an- 
gular de la polea y, luego, su aceleracion tangencial, la cual tiene la misma magnitud que la 
aceleracion lineal del bloque. QPor que?) Como no se dan valores numericos, la respuesta 
quedara en forma de simbolos. 

Solucion La aceleracion lineal del bloque depende de la aceleracion angular de la polea, 
asi que examinaremos primero el sistema de la polea. Tratamos a la polea como un disco, 
asi que su momento de inercia es I = \ MR 2 (figura 8.20e). Un momento de fuerza debido 
a la fuerza de tension en la cuerda ( T) actua sobre la polea. Con r = la (considerando solo 
el recuadro superior de la figura 8.23), obtenemos 

T ne to = r±F = RT = la = ^MR 2 ja 

de manera que 

2 T 

a ~ MR 

La aceleracion lineal del bloque y la aceleracion angular de la polea estan relacionados 
por a m Ra , donde a es la aceleracion tangencial, y 


2 T 

a = Ra = — 
M 


(1) 


Sin embargo, no conocemos T. Si examinamos la masa en descenso (el recuadro inferior) 
y sumamos las fuerzas en la direccion vertical (positivas en la direccion del movimiento), 
tendremos 


mg — T = ma 


es decir. 


T = mg - ma 

Ahora usamos la ecuacion 2 para eliminar T de la ecuacion 1: 

2 T 2 (mg - ma) 

a ~ ~M ~ M 


Despejando a, 


Img 

(2m + M) 


(2) 


(3) 


Vemos que si M —> 0 (como en el caso de las poleas ideales sin masa de capitulos anterio- 
res), I — » 0 y a m\g (por la ecuacion 3). Aqui, sin embargo, M + 0, asi que tenemos a < g. 
QPor que?) 

EjerciciO de refuerzo. Es posible caracterizar de forma incluso mas realista las poleas. En 
este ejemplo, despreciamos la friccion, pero en la practica existe un momento de fuerza 
de friccion (r f ) que debe incluirse. ^Que forma tendria la aceleracion angular (similar a la 
ecuacion 3) en este caso? Demuestre que su resultado es dimensionalmente correcto. 


En ejercicios de poleas, tambien despreciamos la masa de la cuerda. Es una estra- 
tegia que da una buena aproximacion si la cuerda es relativamente ligera. Si tomara- 
mos en cuenta la masa de la cuerda, tendriamos una masa continuamente variable que 
cuelga de la polea, y el momento de fuerza producido seria variable. Un problema asi 
rebasa el alcance de este libro. 

Suponga que tenemos masas suspendidas de ambos lados de una polea. En este 
caso, habria que calcular el momento de fuerza neto. Si no conocemos los valores de 
las masas o el sentido en que girara la polea, tan solo suponemos una direccion. A1 
igual que en el caso lineal, si el resultado sale con el signo opuesto, indicara que supu- 
simos la direccion equivocada. 



y 

t negativa r positiva 

A S. 

x 


▲ FIGURA 8.23 Polea con inercia 

Si tomamos en cuenta la masa 
(inercia rotacional) de una polea, 
seremos capaces de describir de 
manera mas realista el movimiento. 
Vease el ejemplo 8.13. 


Exploracion 10.3 Momento de fuerza 
y momento de inercia 


PH^SfET 

Exploracion 10.4 Momento de fuerza 
sobre una polea debido a la tension 
de dos cuerdas 
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En problemas como los de los ejemplos 8.13 y 8.14, que se ocupan de movimientos ro- 
tacionales y traslacionales acoplados, debemos tener en cuenta que, si la cuerda no res- 
bala, las magnitudes de las aceleraciones generalmente estan relacionadas por a = rcr, 
mientras que v = no relaciona las magnitudes de las velocidades en cualquier instan- 
te. Si aplicamos la segunda ley de Newton (en forma rotacional o lineal) a diferentes 
partes del sistema, obtendremos ecuaciones que pueden combinarse utilizando tales 
relaciones. Tambien en el caso de rodamiento sin deslizamiento, a = ray v = rco relacio- 
nan las cantidades angulares con el movimiento rectilineo del centro de masa. 


Otra aplicacion de la dinamica rotacional es el analisis del movimiento de objetos 
que pueden rodar. 



▲ FIGURA 8.24 Tirar de la cuerda 
del yo-yo Vease el ejemplo 
conceptual 8.14. 


Aplicacion de otro momento de fuerza: 
^en que sentido rueda el yo-yo? 

Se tira de la cuerda de un yo-yo que descansa en una superficie horizontal, como se mues- 
tra en la ◄figura 8.24. ^E1 yo-yo rodara a) hacia la persona o b) en la direccion opuesta? 

RazonamientO y respuesta. Apliquemos a la situation los principios de fisica que acabamos 
de estudiar. Vemos que el eje instantaneo de rotation esta en la linea de contacto entre el yo-yo 
y la superficie. Si tuvieramos una vara parada verticalmente donde esta el vector r y tirara- 
mos de una cuerda sujeta a la parte superior de la vara, en la direccion de F, <;en que senti- 
do giraria la vara? En sentido horario (alrededor de su eje instantaneo de rotation), desde 
luego. El yo-yo reacciona de forma similar; es decir, rueda en la direccion de la traction, asi 
que la respuesta es a. (Si el lector no esta convencido, consiga un yo-yo y pruebelo.) 

Esta situation tiene otros aspectos interesantes en fisica. La fuerza de traction no es 
la unica fuerza que actua sobre el yo-yo; hay otras tres. ^Aportan momentos de fuerza? 
Identifiquemos las fuerzas. Tenemos el peso del yo-yo y la fuerza normal de la superficie. 
Tambien hay una fuerza horizontal de friction estatica entre el yo-yo y la superficie. (Si 
no la hubiera, el yo-yo resbalaria en lugar de rodar.) Sin embargo, las lineas de action de 
estas tres fuerzas pasan por la linea de contacto, que es el eje instantaneo de rotation, asi 
que no hay momentos de fuerza. (^Por que?) 

^Que sucederia si aumentaramos el angulo de la cuerda, es decir, de la fuerza de trac- 
tion (relativo a la horizontal) como se muestra en la ◄figura 8.25a? El yo-yo seguiria 
rodando hacia la derecha. Como se aprecia en la figura 8.25b, con cierto angulo critico 6 C 
la linea de fuerza pasa por el eje de rotation y el momento de fuerza neto sobre el yo-yo 
es cero, asi que el yo-yo no rueda. 

Si rebasamos este angulo critico (figura 8.25c), el yo-yo comenzara a rodar en senti- 
do antihorario, es decir, hacia la izquierda. Note que la linea de action de la fuerza esta al 
otro lado del eje de rotation, en comparacion con la figura 8.26a, y el brazo de palanca 
(r_j_) cambio de direccion, asi que se invirtio la direccion del momento de fuerza neto. 
EjerciciO de refuerzo. Suponga que la cuerda del yo-yo esta en el angulo critico y se pasa 
sobre una barra redonda horizontal que esta a una altura adecuada. Se cuelga un peso del 
extremo de la cuerda, de manera que suministre la fuerza necesaria para la condition de 
equilibrio. ^Que sucedera si ahora tiramos del yo-yo hacia nosotros, alejandolo de su po- 
sition de equilibrio, y lo soltamos? 


► FIGURA 8.25 El angulo hace la 
diferencia a) Si la linea de action 
esta a la izquierda del eje instanta- 
neo, el yo-yo rodara hacia la derecha. 
b ) Con un angulo critico d c , la linea 
de action pasa por el eje, y el yo-yo 
estara en equilibrio. c ) Cuando la 
linea de action esta a la derecha 
del eje, el yo-yo rueda hacia la 
izquierda. Vease el ejemplo 
conceptual 8.14. 



F 



a) Rueda a la derecha 


b) 0 = 0 C , 

en equilibrio rotacional, 
no rueda 


F 



[r ± a la derecha) 
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8.4 Trabajo rotacional y energia cinetica 

Analizar, explicar y usar las formas rotacionales de a) el trabajo, b) la 
energia cinetica y c) la potencia. 

En esta seccion presentaremos los analogos rotacionales de diversas ecuaciones del 
movimiento rectilineo asociadas con el trabajo y la energia cinetica, para momentos de 
fuerza constantes. Como su desarrollo es similar al de sus contrapartes rectilineas, no 
lo explicaremos detalladamente. Al igual que en el capitulo 5, W es el trabajo neto si 
dos o mas fuerzas o momentos de fuerza actuan sobre un objeto. 

Trabajo rotacional Podemos pasar directamente del trabajo efectuado por una fuer- 
za al trabajo efectuado por un momento de fuerza, pues los dos estan relacionados 
(r = r ± F). En movimiento rotacional, el trabajo rotacional W = Fs efectuado por una 
sola fuerza F que actua tangencialmente a lo largo de un arco s es 

W = Fs = F(r ± 0) = tO 

donde 6 esta en radianes. Asi, para un solo momento de fuerza que actua durante un 
angulo de rotacion 6 , 

W = tO (una sola fuerza) (8.9) 

En este libro, los vectores tanto del momento de fuerza (r) como del desplazamiento 
angular (6) casi siempre estaran sobre el eje fijo de rotacion, de manera que no hay que 
preocuparse por componentes paralelos, como en el caso del trabajo traslacional. El 
momento de fuerza y el desplazamiento angular podrian tener direcciones opuestas, 
en cuyo caso el momento de fuerza efectuara trabajo negativo y frenara la rotacion del 
cuerpo. Esta situacion es similar a la del movimiento traslacional cuando F y d tienen 
direcciones opuestas. 

Potencia rotacional De la ecuacion 8.9 es facil deducir una expresion para la poten- 
cia rotacional instantanea, el analogo rotacional de la potencia (rapidez de realizacion 
de trabajo): 



Teorema trabajo-energia y energia cinetica 

Podemos deducir la relation entre el trabajo rotacional neto efectuado sobre un cuerpo 
rfgido (actua mas de una fuerza) y el cambio de energia cinetica rotacional del cuer- 
po, partiendo de la ecuacion para trabajo rotacional: 

Wneto = TO = laO 

Puesto que suponemos que nuestros momentos de fuerza se deben exclusivamente a 
fuerzas constantes, a es constante. Sin embargo, por la cinematica rotacional del capi- 
tulo 7, sabemos que para una aceleracion angular constante, of = a) 2 + 2 aQ, y 



Por la ecuacion 5.6 (trabajo-energia), sabemos que W neto = A K. Por lo tanto, 

W neto = \lco 2 - \lcol = K — K 0 = AK (8.11) 

Entonces, la expresion para la energia cinetica rotacional, K, es 

K = \l(o 2 (8.12) 

Asi, el trabajo rotacional neto efectuado sobre un objeto es igual al cambio de energia cinetica rotacio- 
nal del objeto (con cero energia cinetica rectilinea). Por lo tanto, si queremos alterar la ener- 
gia cinetica rotacional de un objeto, tendremos que aplicar un momento de fuerza neto. 

Es posible deducir directamente la expresion para la energia cinetica de un cuerpo 
rigido en rotacion (en torno a un eje fijo). La sumatoria de las energias cineticas instan- 
taneas de las particulas individuates del cuerpo, relativas al eje fijo, da 

K = \ Zm { v 2 = \(Zmir 2 )co 2 = \lu) 2 

donde, para cada particula del cuerpo, = r z w. Asi, la ecuacion 8.12 no representa una 
nueva forma de energia; mas bien es solo otra expresion para la energia cinetica, en 
una forma mas conveniente para estudiar la rotacion de cuerpos rigidos. 


Trabajo rotacional 


Potencial rotacional 


Analogo rotacional del teorema 
trabajo-energia 

Energia cinetica rotacional 
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TABLA 8.1 


Cantidades y ecuaciones traslacionales y rotacionales 


Traslacional 


Rotacional 


Fuerza: 

F 

Momento de fuerza (magnitud): 

r = rF sen 6 

Masa (inercia): 

m 

Momento de inercia: 

I = 

Segunda ley de Newton: 

Fneta = ml 

Segunda ley de Newton: 

^neto l ^ 

Trabajo: 

W = Fd 

Trabajo: 

W = Td 

Potencia: 

P = Fv 

Potencia: 

P = TCO 

Energia cinetica: 

K = \mv 2 

Energia cinetica: 

K = \la > 2 

Teorema trabajo-energia: 

Wneto = \mv 2 - \mv\ = A K 

Teorema trabajo-energia: 

w nel0 = \ico 2 - ;/*>:, = ak 

Cantidad de movimiento lineal: 

p = MV 

Cantidad de movimiento angular: 

L = IS, 


En la tabla 8.1 se resumen los analogos traslacionales y rotacionales. (Aparece 
tambien la cantidad de movimiento angular, que veremos en la seccion 8.5.) 

Cuando un objeto tiene movimiento tanto traslacional como rotacional, su energia 
cinetica total podria dividirse en partes que reflejen los dos tipos de movimiento. Por 
ejemplo, para un cilindro que rueda sin resbalar en una superficie horizontal, el movi- 
miento es puramente rotacional relativo al eje instantaneo de rotacion (el punto o linea 
de contacto), que esta instantaneamente en reposo. La energia cinetica total del cilin- 
dro rodante es 

K = \liCo 2 

donde es el momento de inercia en torno al eje instantaneo. Este momento de inercia 
alrededor del punto de contacto (nuestro eje) esta dado por el teorema de ejes parale- 
los (ecuacion 8.8), li = I CM + MR 2 , donde R es el radio del cilindro. Entonces, 

K = l^w 2 = l(I CM + MR 2 )(o 2 = ll CM w 2 + \ MR 2 co 2 
Sin embargo, como no hay deslizamiento, z? CM = Rco, y 

K = ^I CM co 2 + ^Mvq M (rodamiento sin resbalar) (8.13) 

total _ rotacional translacional 

KE ~ KE KE 

Aunque aqui usamos un cilindro como ejemplo, este es un resultado general, valido 
para cualquier objeto que rueda sin resbalar. 

Nota: un cuerpo rodante tiene Asi, la energia cinetica total de un objeto es la suma de dos aportaciones: la energia cineti- 

energia cinetica tanto traslacional ca traslacional del centro de masa del objeto y la energia cinetica rotacional del objeto relativa a 
como rotacional. un eje horizontal que pasa por su centro de masa. 


ph^sTft 

llustracion 11.3 Energia cinetica 
rotacional y traslacional 


Division de energia: rotacional y traslacional 

Un cilindro solido uniforme de 1.0 kg rueda sin resbalar con una rapidez de 1.8 m/s sobre 
una superficie plana, a) Calcule la energia cinetica total del cilindro. b) ^Que porcentaje de 
este total es energia cinetica rotacional? 

RazonamientO. El cilindro tiene energia cinetica tanto rotacional como traslacional, asi 
que podemos usar la ecuacion 8.13, cuyos terminos estan relacionados por la condicion 
de rodar sin resbalar. 

Solution. 

Dado: M = 1.0 kg Encuentre: a) K (energia cinetica total) 

v cm b£> m/s £>) — Ux 100%) (porcentaje de energia rotacional) 

I CM = \MR 2 ( de la figura 8.20e) 7 K v 7 J 5 7 

a) El cilindro rueda sin resbalar, asi que se cumple la condicion r> CM = Roo. Entonces, la 
energia cinetica total es la suma de la energia cinetica rotacional, K r , y la energia cinetica 
traslacional del centro de masa, K CM (ecuacion 8.13): 

K = | I CM w 2 + \Mv 2 c M = HI MR2 )(lf J 
= fMi'cM = 1 (1-0 kg)(1.8 rn/s) 2 = 2.4 J 


+ \Mvc m — |A4z>cm + I ^ 1 ’cm 
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b) La energia cinetica rotacional K r del cilindro es el primer termino de la ecuacion ante- 
rior, asi que formamos un cociente en forma simbolica para obtener 

- 

K 3,^.2 3 V 


4 MUqVI i 

I — = |(X 100%) = 33% 


Asi, la energia cinetica total del cilindro se compone de una parte rotacional y una trasla- 
cional, siendo la rotacional la tercera parte del total. 

En el inciso b no necesitamos el radio del cilindro ni la masa. Como usamos un co- 
ciente, se cancelaron estas cantidades. Sin embargo, no hay que pensar que esta division 
exacta de la energia es un resultado general. Es facil demostrar que el porcentaje es dis- 
tinto para objetos con diferente momento de inercia. Por ejemplo, cabe esperar que una 
esfera rodante tenga un porcentaje menor de energia cinetica rotacional que un cilindro, 
porque su momento de inercia es menor (l = |MP 2 ). 


EjerciciO de refuerzo. Podemos incluir la energia potencial aplicando la conservacion de 
la energia a un objeto que rueda por un piano inclinado. En este ejemplo, suponga que el 
cilindro sube por un piano inclinado de 20° sin resbalar. a) que altura vertical (medida 
por la distancia vertical de su CM) en el piano se detendra el cilindro? b ) Para calcular la 
altura en el inciso a), el lector seguramente igualo la energia cinetica inicial con la energia 
potencial gravitacional final. Es decir, la energia cinetica total se redujo por el trabajo efec- 
tuado por la gravedad. Sin embargo, tambien actua una fuerza de friccion (que evita el 
deslizamiento). ^No efectua trabajo tambien esa fuerza? 


Bajar rodando o resbalando: 2,cual es mas rapido? 

Un aro cilindrico uniforme se suelta desde el reposo a una altura de 0.25 m en un piano 
inclinado, cerca de su parte superior (►figura 8.26). Si el cilindro baja rodando por el pia- 
no sin resbalar y no se pierde energia por la friccion, ^que rapidez lineal tiene el centro de 
masa del cilindro en la base de la pendiente? 

RazonamientO. Aqui, energia potencial gravitacional se convierte en energia cinetica, tan- 
to rotacional como traslacional. La energia (mecanica) se conserva, pues W f es cero. 

Solution. 

Dado: h = 0.25 m Encuentre: u CM (rapidez del CM) 

I CM = MP 2 (de la figura 8.20d) 

Puesto que la energia mecanica total del cilindro se conserva, se escribe 

E 0 = E 

o bien, como v 0 = 0 en la cima de la pendiente, y suponiendo que U = 0 en la base, 

U 0 = K 

Mgh = ^Icmw 2 + \Mvq m 
inicialmente en reposo en la base de la pendiente 

Si usamos la condicion para rodamiento, r> CM = Rco, obtendremos 
Mgh = ^ Mv cm = Mv 2 c M 

Despejamos v CM , 

^cm - Vy/z = V(9.8 m/s 2 )(0.25 m) = 1.6 m/s 

Aqui tampoco necesitamos mucha informacion numerica. Observe que el aro bajo ro- 
dando desde la misma altura hasta la que subio el cilindro del ejercicio de refuerzo del 
ejemplo 8.15, pero la rapidez del aro es menor que la del cilindro en la base de la rampa. 
^Por que? Por la diferencia en los momentos de inercia. 

EjertitiO de refuerzo. Suponga que el piano inclinado de este ejemplo no tiene friccion y 
el aro baja deslizandose en vez de rodar. ^Como se compararia su rapidez en la base en 
este caso? ^Por que son distintas las rapideces? 



▲ FIGURA 8.26 Movimiento rodante 
y energia Cuando un objeto baja 
rodando por un piano inclinado, 
hay conversion de energia potencial 
en energia cinetica traslacional y 
rotacional. Esto hace al rodamiento 
mas lento que el deslizamiento 
sin friccion. Vease el ejemplo 8.16. 
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Exploracion 11.3 Deslizamiento sobre 
un piano inclinado 
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Carrera arreglada 

Como muestra el ejemplo 8.16, para un objeto que se rueda hacia abajo sobre un piano 
inclinado, sin resbalarse, v CM es independiente de M y de R. Las masas y los radios se 
cancelan, de manera que todos los objetos de una forma especifica (con la misma ecua- 
cion de momento de inercia) ruedan con la misma rapidez lineal, sean cuales fueren su 
tamario y su densidad. Sin embargo, tal rapidez si varia con el momento de inercia, 
que varia dependiendo de la forma. Por lo tanto, cuerpos rigidos de diferente forma 
ruedan con diferente rapidez. Por ejemplo, si soltamos un aro cilindrico, un cilindro 
solido y una esfera uniforme al mismo tiempo desde la cima de un piano inclinado, la 
esfera ganaria la carrera para llegar a la base, seguida del cilindro, con el aro llegando 
en ultimo lugar, jsiempre! 

El lector puede ensayar este experimento con unas cuantas latas de alimentos 
y otros recipientes cilindricos — uno lleno con algun material solido (efectivamente, 
un cuerpo rigido) y otro vacio y con los extremos recortados — y una esfera solida lisa. 
Recuerde que ni las masas ni los radios importan. Pensariamos que un cilindro anular 
(un cilindro hueco cuyos radios externo e interno difieren considerablemente; figura 
8.20f) seria el posible ganador de una carrera asi, pero siempre pierde. La carrera ro- 
dando cuesta abajo esta arreglada, aunque se varien las masas y los radios. 

Otro aspecto del rodamiento se trata en la seccion A fondo 8.2: ^Resbalar o rodar 
hasta parar? 


PH^aTFT' 

llustracion 10.3 Momento de inercia, 
energia rotacional y can tidad de 
movimiento angular 


ph^sTft 

Exploracion 11.4 Momento de inercia 
y cantidad de movimiento angular 


Nota: repase la ecuacion 6.3 de 
la seccion 6.1 . 


8.5 Cantidad de movimiento angular 

a) Definir cantidad de movimiento angular y b) aplicar el principio de 
la conservacion de la cantidad de movimiento angular a situaciones 
fisicas. 

Otra cantidad importante en el movimiento rotacional es la cantidad de movimiento 
angular. En la seccion 6.1 vimos como una fuerza altera la cantidad de movimiento li- 
neal de un objeto. De forma analoga, los cambios en la cantidad de movimiento angu- 
lar estan asociados al momento de fuerza. Como vimos, el momento de fuerza es el 
producto de un brazo de palanca y una fuerza. Asimismo, la cantidad de movimiento 
angular (L) es el producto de un brazo de palanca y una cantidad de movimiento li- 
neal. Para una particula de masa m, la magnitud de la cantidad de movimiento lineal 
es p = mv, donde v = rea. La magnitud de la cantidad de movimiento angular es 

L = r L p = mr ± v = mr\ea cantidad de movimiento angular de una particula (8.14) 


Unidad SI de cantidad de movimiento angular: kilogramo-metro 
al cuadrado sobre segundo (kg • m 2 /s) donde v es la rapidez 
de la particula, r L es el brazo de palanca y ea es la rapidez angular. 

En un movimiento circular, r ± = r, porque v es perpendicular a r . En un sistema 
de particulas que constituyen un cuerpo rigido, todas las particulas describen circulos, 
y la magnitud total de la cantidad de movimiento angular es 

L = (^mpr^ea = lea cantidad de movimiento angular de un cuerdo rigido (8.15) 
que es, en el caso de rotation en torno a un eje fijo (en notation vectorial). 


L = IS 


(8.16) 


Asi pues, L tiene la direccion del vector de velocidad angular (to). Esa direccion esta 
dada por la regia de la mano derecha. 

En movimiento rectilineo, el cambio de la cantidad de movimiento lineal total de 
un sistema esta relacionado con la fuerza externa por F neta = AP/A t. La cantidad 
de movimiento angular esta relacionada de manera analoga con el momento de fuer- 
za neto (en magnitud): 


Es decir. 


= la = 


IAco 

At 


A (lea) 
At 


AL 

At 


_ AL 

Tneto “ Af 


(8.17) 


Asi, el momento de fuerza neto es igual a la tasa de cambio de la cantidad de movimiento 
angular con el tiempo. En otras palabras, un momento de fuerza neto produce un cam- 
bio en la cantidad de movimiento angular. 
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A RDNDO 


8.2 iRESBALAR O RODAR HASTA PARAR? 
FRENOS ANTIBLOQUEO 


Durante una emergencia al conducir un vehiculo, el instinto nos 
haria pisar a fondo el pedal del freno para intentar detener el ve- 
hiculo rapidamente, es decir, en la distancia mas corta. Sin em- 
bargo, con las ruedas bloqueadas, el coche derrapa, deslizan- 
dose hasta que se detiene, y muchas veces fuera de control. En 
tal caso, la fuerza de friccion deslizante actua sobre las ruedas. 

Para evitar el derrape, nos ensenan a bombear los frenos pa- 
ra detenernos rodando, no resbalando, sobre todo en un camino 
mojado o con hielo. Muchos automoviles modernos cuentan con 
un sistema computarizado de frenos que evita el bloqueo (ABS, 
antilock braking system) haciendo eso automaticamente. Cuando 
los frenos se aplican firmemente y el automovil comienza a des- 
lizarse, sensores en las ruedas detectan el deslizamiento y una 
computadora asume el control del sistema de frenado. Suelta 
momentaneamente los frenos y luego varia la presion del fluido 
de los frenos con una accion de bombeo (jhasta 13 veces por se- 
gundo!), de manera que las ruedas sigan rodando sin derrapar. 

Si no hay deslizamiento, actuan tanto la friccion rodante co- 
mo la friccion estatica. Sin embargo, en muchos casos la fuerza de 
friccion rodante es pequena, y solo hay que tomar en cuenta la fric- 
cion estatica. El ABS trata de mantener la friccion estatica cerca de 
su valor maximo,/ s ~/s m ^ x / lo cual no es facil hacer con el pedal. 

<;E1 hecho de resbalar en vez de rodar afecta mucho la distan- 
cia de frenado de un automovil? Calculamos la diferencia supo- 
niendo que la friccion de rodamiento es insignificante. Aunque la 
fuerza externa de la friccion estatica no efectua trabajo al disipar 
energia para detener un vehiculo (esto se hace internamente por 
friccion con las zapatas), si determina si las ruedas se deslizan o 
ruedan. 


En el ejemplo 2.8, la distancia de frenado de un vehiculo 
estaba dada por 

* 2 a 

Por la segunda ley de Newton, la fuerza neta en la direccion 
horizontal es F = f = ijlN = fimg = ma, y la desaceleracion es 
a = /jig. Por lo tanto, 

v ° m 

x = W M 

2 Pg 

Sin embargo, como senalamos en el capitulo 4, el coefi- 
ciente de friccion deslizante (cinetica) generalmente es menor 
que el de friccion estatica; es decir, /ji k < /jl s . Podemos apreciar la 
diferencia general entre la detencion rodante y la detencion 
deslizante suponiendo la misma velocidad inicial v Q en ambos 
casos. Luego, utilizamos la ecuacion 1 para formar un cociente: 


■^rodante 


Mk 

Ms 


^•rodante 


Mk 


■^•deslizante 


■^•deslizante Ms \ Ms , 

En la tabla 4.1 vemos que /x k = 0.60 para caucho sobre concreto 
humedo, y el valor de /x s para estas superficies es 0.80. Si usamos 
estos valores para comparar las distancias de frenado, obtenemos 

_ / 0.60 \ 

^rodante \ 0 80 i^ es ^ zante tU./ 3 J ^deslizante 

Asi, el automovil se detiene rodando en el 75% de la distancia 
requerida para parar resbalando; por ejemplo, 15 m en vez de 
20 m. Aunque esto podria variar dependiendo de las condi- 
ciones, podria ser una diferencia importante, incluso vital. 


Conservation de la cantidad de movimiento angular 

La ecuacion 8.17 se dedujo utilizando r neto = la, que es valido para un sistema rigido 
de particulas o un cuerpo rigido con momento de inercia constante. No obstante, la 
ecuacion 8.17 es una ecuacion general que tambien es valida para un sistema no rigido 
de particulas. En un sistema asi, podria haber un cambio en la distribucion de masa y 
un cambio en el momento de inercia. Por ello, podria haber aceleracion angular inclu- 
so en ausencia de un momento de fuerza neto. ^Como es posible esto? 

Si el momento de fuerza neto sobre un sistema es cero, entonces, por la ecuacion 

8-17, T net0 = AL/Af = 0,y 

AL = L — L 0 = I(o — I 0 (o 0 = 0 

o bien, 

1(0 = I o 0) o (8.18) 

Por lo tanto, la condicion para la conservacion de la cantidad de movimiento an- 
gular es: 

En ausencia de un momento de fuerza externo, no equilibrado, se conserva 
(se mantiene constante) la cantidad de movimiento angular total (vectorial) de 
un sistema. 


Conservacion de la cantidad de 
movimiento angular 


Al igual que con la cantidad de movimiento lineal total, se cancelan los momentos de 
fuerza internos que surgen de fuerzas internas. 

En un cuerpo rigido con momento de inercia constante (es decir, I = I 0 ), la rapidez 
angular se mantiene constante (co = (o 0 ) en ausencia de un momento de fuerza neto. 
No obstante, en algunos sistemas podria cambiar el momento de inercia, lo cual oca- 
sionaria un cambio en la rapidez angular, como ilustra el siguiente ejemplo. 


Nota: la cantidad de movimiento 
angular se conserva cuando el 
momento de fuerza neto es cero. 
(L es fija.) Esta es la tercera ley 
de conservacion en mecanica. 
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► FIGURA 8.27 Conservacion de la 
cantidad de movimiento angular 

Cuando se tira de la cuerda hacia 
abajo a traves del tubo, acelera la 
pelota que da vueltas. Vease el 
ejemplo 8.17. 



Ejemplo 8.17 


Tiron hacia abajo: conservacion de la cantidad 
de movimiento angular 


Una pelota pequena, sujeta a una cuerda que pasa por un tubo, se mueve en un circulo co- 
mo se ilustra en la a figura 8.27. Cuando se tira de la cuerda hacia abajo a traves del tubo, 
aumenta la rapidez angular de la pelota. a) ^Ese aumento en la rapidez angular se debe a 
un momento de fuerza causado por la fuerza de traccion? b) Si la pelota gira inicialmente 
con rapidez de 2.8 m/ s en un circulo de 0.30 m de radio, ^que rapidez tangencial tendra si 
el radio se reduce a 0.15 m tirando de la cuerda? (Desprecie la masa de la cuerda.) 

RazonamientO. a) Se aplica una fuerza a la pelota a traves de la cuerda; pero hay que con- 
siderar el eje de rotacion. b) En ausencia de un momento de fuerza neto, se conserva la 
cantidad de movimiento angular (ecuacion 8.18) y la rapidez tangencial esta relaciona- 
da con la rapidez angular por v = rco. 

Solution. 

Dado: r x = 0.30 m Encuentre: a) Causa del incremento en la rapidez angular 

r 2 = 0.15 m b) v 2 (rapidez tangencial final) 

v 1 = 2.8 m/s 

a) El cambio de velocidad angular, o aceleracion angular, no se debe a un momento de 
fuerza producido por la fuerza de traccion. La fuerza sobre la pelota, transmitida por la 
cuerda (tension) actua pasando por el eje de rotacion, asi que su momento es cero. Puesto 
que la porcion de la cuerda que gira se acorta, disminuye el momento de inercia de la 
pelota (I = mr 2 , por la figura 8.20a). Como en ausencia de un momento de fuerza externo, 
se conserva la cantidad de movimiento angular {loo) de la pelota; y si se reduce I se debe 
incrementar oo. 

b) Puesto que se conserva la cantidad de movimiento angular, igualamos las magnitudes 
de las cantidades de movimiento angulares: 

I o 0) o = Ico 

Luego, utilizando I = mr 2 y oo = v/r , obtenemos 

mr 1 v 1 = mr 2 v 2 

y 

(h\ f 0.30 m\ . . 

= Ur = lol5nd 2 - 8m/S = 5 - 6m/s 
Cuando se acorta la distancia radial, la pelota se acelera. 

EjerciciO de refuerzo Examinemos la situacion de este ejemplo en terminos de trabajo 
y energia. Si la rapidez inicial es la misma y la fuerza de traccion vertical es 7.8 N, ^que 
rapidez final tendra la pelota de 0.10 kg? 


El ejemplo 8.17 deberfa ayudarnos a entender la ley de Kepler de areas iguales (ca- 
pftulo 7) desde otro punto de vista. La cantidad de movimiento angular de un planeta 
se conserva aproximadamente, ignorando el debil momento de fuerza gravitacional 
de otros planetas. (La fuerza gravitacional del Sol sobre un planeta produce poco o 
ningun momento de fuerza sobre el. ^Por que?) Por lo tanto, cuando un planeta esta 
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mas cerca del Sol en su orbita eliptica, tiene un menor brazo de palanca y su rapidez es 
mayor, por la conservacion de la cantidad de movimiento angular. [Este es el funda- 
mento de la segunda ley de Kepler (ley de areas), seccion 7.6.] Asimismo, cuando la al- 
tura de un satelite en orbita varia durante el curso de una orbita eliptica en torno a un 
planeta, el satelite se acelera o se frena por el mismo principio. 


Cantidad de movimiento angular en la vida real 

En la Tfigura 8.28a se muestra una demostracion muy utilizada de la conservacion de 
la cantidad de movimiento angular. Un individuo sentado en un banco giratorio sos- 
tiene pesas con los brazos extendidos y se le pone a girar lentamente. Alguien mas de- 
be proporcionar un momento de fuerza exterior que inicie esta rotacion, porque el 
individuo en el banco no puede iniciar el movimiento por si mismo. (<jPor que no?) 
Una vez que esta girando, si acerca sus brazos al cuerpo, aumenta la rapidez angular y 
gira con mucho mayor rapidez. Si vuelve a extender los brazos, nuevamente desacele- 
rara. ^Puede el lector explicar este fenomeno? 

Si L es constante, ^que sucede con co cuando I se reduce disminuyendo r? La rapidez 
angular debe aumentar para compensar la reduction de I y mantener L constante. Los 
patinadores en hielo giran con gran velocidad acercando sus brazos al eje de su cuerpo 
para reducir su momento de inercia (figura 8.28b). De forma similar, un clavadista gira 
durante un clavado alto acercando el tronco del cuerpo a sus extremidades, con lo que 
reduce considerablemente su momento de inercia. Las enormes rapideces del viento en 
los tornados y huracanes representan otro ejemplo del mismo efecto (figura 8.28c). 

La cantidad de movimiento angular tambien es importante en los saltos de patinaje 
artistico, en los cuales el patinador gira en el aire, como en un triple axel o un triple lutz. 
Un momento de fuerza que se aplica al saltar imparte al patinador cantidad de mo- 
vimiento angular, y los brazos y piernas se acercan al eje del cuerpo para reducir el 
momento de inercia y aumentar la rapidez angular, para asi efectuar varios giros durante 
el salto. Para aterrizar con menor rapidez angular, el patinador extiende los brazos y la 
pierna que no tocara el hielo. Quizas el lector se haya fijado en que casi todos estos ate- 
rrizajes siguen una trayectoria curva, la cual permite al patinador recuperar el control. 


Exploration 11.5 Conservacion de la 
cantidad de movimiento angular 


a) 


FIGURA 8.28 Cambio en el momento de inercia 

a) Girando lentamente con masas en los brazos extendidos, 
el momento de inercia de este individuo es relativamente 
grande. (Las masas estan lejos del eje de rotacion.) El hom- 
bre esta aislado: no actuan sobre el momentos de fuerza 
externos (si despreciamos la friction), asi que se conserva 
su cantidad de movimiento angular, L = Icq. Cuando junta 
los brazos al cuerpo, disminuye su momento de inercia. 
(^Por que?) En consecuencia, co debe aumentar, y el giro 
se hace vertiginoso. b ) Los patinadores en hielo modifican 
su momento de inercia para incrementar co al girar. 
c) El mismo principio ayuda a explicar la violencia de 
los vientos que giran en torno al centro de un huracan. 

Al precipitarse aire hacia el centro de la tormenta, donde 
la presion es baja, su velocidad de rotacion debe aumentar 
para que se conserve la cantidad de movimiento angular. 
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a) Brazos extendidos 
(no esta a escala) 



b) Brazos sobre 
la cabeza 

A FIGURA 8.29 Modelo de un 
patinador Cambios en el momento 
de inercia y en el giro. Vease el 
ejemplo 8.18. 


Ejemplo 8.18 Un patinador como modelo 

Por lo general, las situaciones de la vida real son complejas, pero algunas se pueden ana- 
lizar usando modelos simples. En la ◄figura 8.29 se ilustra un modelo para analizar el gi- 
ro de un patinador, empleando un cilindro y dos varillas para representarlo. En el inciso 
a el patinador inicia el giro con los "brazos" extendidos; mientras que en el inciso b los 
"brazos" estan sobre la cabeza para lograr un giro mas rapido por la conservacion de la 
cantidad de movimiento angular. Si la rapidez de giro inicial es 1 revolucion por 1.5 s, 
^cual sera la rapidez angular cuando los brazos estan pegados al cuerpo? 

RazonamientO. El cuerpo y los brazos de un patinador se representan con un cilindro y 
unas varillas, de manera que conozcamos los momentos de inercia (figura 8.20). Hay que 
dar atencion especial al hecho de encontrar el momento de inercia de los brazos alrededor 
del eje de rotacion (a traves del cilindro). Esto puede hacerse aplicando el teorema del eje 
paralelo (ecuacion 8.8). 

Si se conserva la cantidad de movimiento angular, L = L 0 o Ico = I 0 co 0 , conociendo la 
rapidez angular inicial y dadas las cantidades para evaluar los momentos de inercia (fi- 
gura 8.29), es posible determinar la rapidez angular final. 

Solution Se listan los datos (vease la figura 8.29): 

Dado: co Q = (1 rev/1.5 s)(2tt rad/rev) = 4.2 rad/s Encuentre: co (rapidez angular final) 
M c = 75 kg (el cilindro o el cuerpo) 

M r = 5.0 kg (una varilla o un brazo) 

R = 20 cm = 0.20 m 
L = 80 cm = 0.80 m 

Momento de inercia (a partir de la figura 8.20). 
cilindro: I c = \M C R 2 varilla: I r = ^M r L 2 

Primero calculemos los momentos de inercia del sistema utilizando el teorema del eje pa- 
ralelo, I = I c m + Md 2 (ecuacion 8.8). 

Antes: El I c del cilindro es una recta hacia delante (figura 8.20e): 

I c m \M c R 2 = |(75 kg) (0.20 m) 2 = 1.5 kg -m 2 
Refiriendo el momento de inercia de una varilla horizontal (figura 8.29a) al eje de rota- 
cion del cilindro mediante el teorema del eje paralelo: 

C = Cm(varilla) + Md 2 

= ^ M r L 2 + M r (R + E/2) 2 donde el eje paralelo a traves del CM de la varilla es una dis- 
tancia de R + L/ 2 a partir del eje de rotacion. 

= ^(5.0 kg)(0.80 m) 2 + (5.0 kg)(0.20 m + 0.40 m) 2 = 2.1 kg -m 2 
Ademas, I Q = I c + 2I r = 1.5 kg • m 2 + 2(2.1 kg • m 2 ) = 5.7 kg • m 2 

Despues: En la figura 8.29b, al tratar la masa de un brazo como si su centro de masa aho- 
ra estu viera a solo unos 20 cm del eje de rotacion, el momento de inercia de cada brazo es 
I = M r R 2 (figura 8.20b), e 

I = I c + 2 (M r R 2 ) = 1.5kg*m 2 + 2(5.0 kg • m 2 ) (0.20 m) 2 = 1.9kg*m 2 
Entonces, con la conservacion de la cantidad de movimiento angular, L = L 0 o Ico = I 0 co 0 y 
f I a \ (5.7 kg-m 2 \ 

w = Ur° = c^i^] (4 - 2rad/s) = 13rad/s 

De manera que la rapidez angular se incrementa por un factor de 3. 

EjertitiO de refuerzo. Suponga que un patinador con el 75% de la masa del patinador del 
ejercicio realiza un giro. ^Cual seria la rapidez de giro co en este caso? (Considere que to- 
das las masas se reducen al 75%. ) 

La cantidad de movimiento angular, L, es un vector, y cuando se conserva o es 
constante, no deben cambiar su magnitud ni su direccion. Asi, cuando no actuan mo- 
mentos de fuerza externos, la direccion de L es fija en el espacio. Este es el principio en 
que se basa la precision de los pases en futbol americano, asi como el movimiento de 
una brujula giroscopica (►figura 8.30). En futbol americano, el balon generalmente se 
lanza con una espiral. Este giro, o accion giroscopica, estabiliza el eje de rotacion del 
balon en la direccion del movimiento. Asimismo, el acanalado del canon de un rifle 
imparte un giro a las balas,_con la finalidad de aumentar su estabilidad direccional. 

En la brujula, el vector L de un giroscopio en rotacion se ajusta a una direccion dada 
(generalmente el norte). En ausencia de momentos de fuerza externos, no cambia la di- 
reccion de la brujula, aunque su portador (un avion o barco, por ejemplo) cambie de 
direccion. Quizas el lector haya jugado con un giroscopio de juguete que se pone a girar 
y se coloca sobre un pedestal. Cuando esta "dormido", el giroscopio se mantiene ergui- 
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► FIGURA 8.30 Direccion constante 
de la cantidad de movimiento 
angular Cuando se conserva la 
cantidad de movimiento angular, 
su direccion permanece constante 
en el espacio. a) Este principio 
se observa al lanzar un balon. 
b ) Tambien hay accion giroscopica 
en un giroscopio: una rueda giratoria 
montada universalmente en anillos 
de modo que pueda girar libremente 
en torno a cualquier eje. Cuando la 
montura se mueve, la rueda mantiene 
su direccion. Este es el principio de 
la brujula giroscopica. 


O) 



do durante algun tiempo, con su vector de cantidad de movimiento angular fijo en el 
espacio. El centro de gravedad del giroscopio esta en el eje de rotacion, asi que no hay 
un momento de fuerza neto debido al peso. 

Sin embargo, a final de cuentas el giroscopio pierde aceleracion debido a la friccion, y 
esto hace que L se incline. Al observar este movimiento, es posible que el lector haya no- 
tado como el eje de rotacion da vueltas (en un movimiento llamado precesion) en torno al 
eje vertical. Da vueltas inclinado, por decirlo de alguna manera (figura 8.30b). Por la pre- 
cesion del giroscopio, el vector de cantidad de movimiento angular L ya no es constante 
en cuanto a direccion, lo que indica que un momento de fuerza esta actuando para produ- 
cir un cambio ( AL) con el tiempo. Como se aprecia en la figura, el momento de fuerza 
surge del componente vertical del peso, porque el centro de gravedad ya no esta directa- 
mente arriba del punto de apoyo o en el eje vertical de rotacion. El momento de fuerza 
instantaneo es tal que el eje del giroscopio se mueve, o "precesa", en torno al eje vertical. 

De forma similar, el eje de rotacion de la Tierra experimenta precesion. Dicho eje 
tiene una inclinacion de 23.5° con respecto a una linea perpendicular al piano de su or- 
bita en torno al Sol; el eje "precesa" en torno a esta lfnea (▼ figura 8.31). La precesion se 
debe a pequenos momentos de fuerza gravitacionales que el Sol y la Luna ejercen so- 
bre la Tierra. 

El periodo de precesion del eje terrestre es de aproximadamente 26 000 anos, asi 
que la precesion no tiene un efecto cotidiano muy perceptible. No obstante, si tiene un 
interesante efecto a largo plazo. Polaris no siempre sera (ni siempre ha sido) la Estrella 
Polar, es decir, la estrella hacia la que apunta el eje de rotacion de la Tierra. Hace unos 
5000 anos, Alfa Draconis era la Estrella Polar, y dentro de 5000 anos lo sera Alfa Cefei- 
da, que esta a una distancia angular de unos 68° de Polaris en el cfrculo descrito por la 
precesion del eje terrestre. 



☆ Polaris 



Eje 

vertical 

i 



b) 


◄ FIGURA 8.31 Precision 

Un momento de fuerza externo 
origina un cambio de cantidad de 
movimiento angular, a) En un 
giroscopio, el cambio es direccional, 
y el eje de rotacion experimenta 
precesion con una aceleracion 
angular ca p en torno a una linea 
vertical. (El momento de fuerza 
debido al peso apuntaria hacia 
afuera de la pagina en este dibujo, 
lo mismo que AL.) Aunque hay un 
momento de fuerza que haria que el 
giroscopio estatico se desplomara, 
un giroscopio en rotacion no se cae. 
b) Asimismo, el eje de la Tierra tiene 
precesion debido a momentos de 
fuerza gravitacionales producidos 
por el Sol y la Luna. No notamos 
este movimiento porque su periodo 
de precesion es de unos 26 000 anos. 
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Hay otros efectos de momento de fuerza que actuan a largo plazo sobre la Tierra y 
la Luna. ^Sabia usted que la rapidez de rotacion diaria de la Tierra esta disminuyendo, 
por lo cual los dias son cada vez mas largos? ^Sabia que la Luna se esta alejando de la 
Tierra? Esto se debe primordialmente a la friccion de las mareas oceanicas, que produ- 
ce un momento de fuerza. El resultado es que la cantidad de movimiento angular de 
giro de la Tierra y, por ende, su rapidez de rotacion, esta cambiando. Esta desacelera- 
cion de la rotacion hara que este siglo sea unos 25 segundos mas largo que el anterior. 

Dicha desaceleracion, sin embargo, es un valor promedio. Ocasionalmente, la ro- 
tacion de la Tierra se acelera durante periodos relativamente corto. Se cree que ello 
tiene que ver con la inercia rotacional de la capa liquida del nucleo terrestre. (Vease 
la seccion A fondo 13.1 de la pagina 450.) 

El momento de fuerza de las mareas se debe principalmente a la atraccion gravita- 
cional de la Luna, que es la causa fundamental de las mareas oceanicas. Este momento 
de fuerza es interno respecto al sistema Tierra-Luna, y se conserva la cantidad de movi- 
miento angular total de ese sistema. Como la Tierra esta perdiendo cantidad de mo- 
vimiento angular, la Luna debe estar ganando cantidad de movimiento angular para 
que el total del sistema se mantenga constante. La Tierra pierde cantidad de movi- 
miento angular de rotacion; en tanto que la Luna gana cantidad de movimiento angu- 
lar orbital. Por ello, la Luna se aleja poco a poco de la Tierra y disminuye su rapidez 
orbital. Tal alejamiento es de aproximadamente 4 cm por ario. Por lo tanto, la Luna 
describe una espiral que se ensancha lentamente. 

Por ultimo, un ejemplo comun donde la cantidad de movimiento angular es una 
consideration importante es el helicoptero. ^Que sucederfa si un helicoptero solo 
tuviera un rotor? Puesto que el motor que genera el momento de fuerza es interno, 
la cantidad de movimiento angular se conserva. Inicialmente, L = 0; por lo tanto, 
para conservar la cantidad de movimiento angular total del sistema (rotor mas fuse- 
laje), las cantidades de movimiento angulares individuales del rotor y el fuselaje de- 
berian tener direcciones opuestas para cancelarse. Al despegar, el rotor giraria en un 
sentido y el fuselaje del helicoptero giraria en el otro, lo cual es algo nada deseable. 

Para que no se presente esta situation, los helicopteros tienen dos rotores. Los he- 
licopteros grandes tienen dos rotores traslapantes (▼figura 8.32a). Las cantidades de 
movimiento angulares de los rotores, que giran en direcciones opuestas, se cancelan, 
asi que el fuselaje no tiene que girar para cancelar la cantidad de movimiento angular. 
Los rotores estan a diferente altura para que sus aspas no choquen. 

Los helicopteros pequerios con un solo rotor en la parte superior tienen un peque- 
rio rotor en la cola para producir un momento de fuerza opuesto (figura 8.32b). Este ro- 
tor genera un empuje como el de una helice y el momento de fuerza correspondiente 
compensa el momento de fuerza producido por el rotor principal. Ademas, el rotor de 
cola tambien ayuda a guiar la nave y, al aumentar o reducir su empuje, hace que el he- 
▼ FIGURA 8.32 Diferentes rotores licoptero gire en un sentido o en el otro. 

Vease la description en el texto. 





b) 



Empuje 

del rotor de cola 
sobre el helicoptero 


Direction del rotor 
principal 


Fuerza de reaction del rotor 
principal sobre el fuselaje 
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Repaso del capi'tulo 


En el movimiento traslacional puro, todas las particulas de 
un cuerpo rigido tienen la misma velocidad instantanea. 

Traslacional + 


v 



En el movimiento rotacional puro (en torno a un eje fijo), 

todas las particulas de un cuerpo rigido tienen la misma velo- 
cidad angular instantanea. 

Rotacional 


v = rco 



Condicion para rodar sin resbalar: 

i> CM = ra> (8.1) 

(o s = rd o fl CM = ra) 


Rodante 

2v 



El momento de fuerza (t), que es el analogo rotacional de la 
fuerza, es el producto de una fuerza y un brazo de palanca. 

Momento de fuerza (magnitud): 

t = r ± F = rF send (8.2) 

(La direccion estd dada por la regia de la mano derecha) 



El equilibrio mecanico requiere que la fuerza neta, o la su- 
matoria de las fuerzas, sea cero (equilibrio traslacional); y que 
el momento de fuerza neto, o sumatoria de los momentos de 
fuerza, sea cero (equilibrio rotacional). 

Condiciones para equilibrio mecanico traslacional 
y rotacional, respectivamente: 

Fneta = 2F,- = 0 y T nelo = 2t, = 0 (8.3) 


Un objeto esta en equilibrio estable si su centro de gravedad, 
despues de un pequeno desplazamiento, queda arriba y den- 
tro de la base de soporte original del objeto. 



a) Equilibrio estable 

El momento de inercia (I) es el analogo rotacional de la masa 
y esta dado por 

I = (8.6) 

Forma rotacional de la segunda ley de Newton: 

Tneto = la (8.7) 

Teorema de ejes paralelos: 

I = /cm + Md 2 (8.8) 



I =I CM + Md 2 


I =/ CM +Md 2 

Trabajo rotacional: 

W = t6 (8.9) 

Potencia rotacional: 

P = tco (8.10) 

Teorema trabajo-energia (rotacional): 

W nelo = \lo> 2 - \I*>1 = A K (8.11) 

Energta cinetica rotacional: 

K m 1 1 a) 2 (8.12) 

Energta cinetica de un objeto rodante (sin deslizamiento): 

K = ll CM a> 2 + \Mv 2 cm (8.13) 


La cantidad de movimiento angular: el producto de un bra- 
zo de palanca y una cantidad de movimiento lineal, o de un 
momento de inercia y una velocidad angular. 

Cantidad de movimiento angular de una parttcula en movimien- 
to circular magnitud): 

L = r ± p — mr ± v = mrjca (8.14) 

Cantidad de movimiento angular de un cuerpo rigido: 

L = Uo (8.16) 

Momento de fuerza como cambio de cantidad de movimiento 
angular (forma de magnitud: 

AL 

Tneto = (8-1?) 

Conservacion de la cantidad de movimiento angular 
(con T neto = 0): 

L = L 0 o Ico = I 0 co 0 (8.18) 

La cantidad de movimiento angular se conserva en la ausen- 
cia de un momento de fuerza externo y no equilibrado. 
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Ejercicios 


Los ejercicios designados OM son preguntas de opcion multiple; los son preguntas conceptuales; y los El son 
ejercicios integrados. A lo largo del texto, muchas secciones de ejercicios incluiran ejercicios "apareados". Estos 
pares de ejercicios , que se identifican con numeros subrav ados, pretenden ayudar al lector a resolver problemas 
y aprender. El primer ejercicio de cada pareja (el de numero par) se resuelve en la Guia de estudio, que puede con- 
sultarse si se necesita ayuda para resolverlo. El segundo ejercicio (de numero impar) es similar ; y su respuesta 
se da al final del libro. 


8.1 Cuerpos rigid os, traslaciones y rotaciones 

1. OM En el movimiento rotacional puro de un cuerpo rigi- 
do, a) todas las particulas del cuerpo tienen la misma ve- 
locidad angular, b) todas las particulas del cuerpo tienen 
la misma velocidad tangencial, c) la aceleracion siempre 
es cero o d) siempre hay dos ejes de rotacion simultaneos. 

2. OM Para un objeto solo con movimiento de rotacion, to- 
das sus particulas tienen la misma a) velocidad instanta- 
nea, b) velocidad promedio, c) distancia a partir del eje 
de rotacion, d) velocidad angular instantanea. 

3. OM La condicion para rodar sin resbalar es a) a c = rco 2 , 

b) z?cm = rco, c)F = mao d) a c = v 2 / r. 

4. OM Un objeto rodante a) tiene un eje de rotacion a traves 
del eje de simetria, b) tiene una velocidad cero en el pun- 
to o linea de contacto, c) se deslizara si s = rd, d) todas las 
opciones anteriores son verdaderas. 

5. OM Para los neumaticos de un automovil que se derra- 

pa, a) £>cm ®“ rco ' b) z?cm > c ) ^cm < ro) > d) ninguna de 

las anteriores. 

6. Suponga que un companero de su clase de fisica dice 
que un cuerpo rigido puede tener movimiento traslacio- 
nal y rotacional al mismo tiempo. ^Estaria de acuerdo? 
Si lo esta, de un ejemplo. 

7. ^Que sucederia si la rapidez tangencial v de un ci- 
lindro rodante fuera menor que rco ? gv puede ser mayor 
que rco ? Explique. 

8. Si la parte mas alta de un neumatico se mueve con ra- 
pidez v, ^que marcara el velocimetro del automovil? 

9. • Una rueda va rodando uniformemente en un piano, 
sin resbalar. Un poco de tango sale despedido de la rue- 
da en la posicion correspondiente las 9:00 en un reloj 
(parte trasera de la rueda). Describa el movimiento sub- 
secuente del tango. 

10. • Una cuerda pasa sobre una polea circular de 6.5 cm de 
radio. Si la polea da cuatro vueltas sin que la cuerda res- 
bale, ^que longitud de cuerda pasara por la polea? 

11. • Una rueda da cinco vueltas sobre una superficie hori- 
zontal sin resbalar. Si el centro de la rueda avanza 3.2 m, 
^que radio tendra la rueda? 

12. •• Una bola de bolos con un radio de 15.0 cm se desplaza 
por la pista de manera que su centro de masa se mueve a 
3.60 m/s. El jugador estima que realiza 7.50 revoluciones 
completas en 2.00 segundos. ^Esta rodando sin deslizarse? 
Pruebe su respuesta suponiendo que la observacion ra- 
pida del jugador limita las respuestas a dos cifras signi- 
ficativas. 


13. •• Una esfera con 15 cm de radio rueda sobre una super- 
ficie horizontal y la rapidez traslacional del centro de 
masa es 0.25 m/ s. Calcule la rapidez angular en torno al 
centro de masa si la esfera rueda sin resbalar. 

14. El mma) Cuando un disco rueda sin resbalar, ^el produc- 
to rco deberia ser 1) mayor que, 2) igual a o 3) menor que 
v CM ? b) Un disco de 0.15 m de radio gira 270° mientras 
avanza 0.71 m. ^E1 disco rueda sin resbalar? Justifique su 
respuesta. 

15. ••• Una pelota de bocce (o bochas, un deporte popular 
en Italia) con un diametro de 6.00 cm rueda sin deslizar- 
se sobre un cesped horizontal. Tiene una rapidez angu- 
lar inicial de 2.35 rad/s y llega al reposo despues de 
2.50 m. Suponiendo que la deceleracion es constante, 
a) determine la magnitud de su deceleracion angular 
y b) la magnitud de la aceleracion tangencial maxima 
de la superficie de la pelota (indique donde se localiza 
esa parte). 

16. ••• Un cilindro de 20 cm de diametro rueda con rapi- 
dez angular de 0.50 rad/s sobre una superficie hori- 
zontal. Si el cilindro experimenta una aceleracion tan- 
gencial uniforme de 0.018 m/s 2 sin resbalar hasta que 
su rapidez angular sea de 1.25 rad/s, ^cuantas revolu- 
ciones completas habra efectuado el cilindro durante 
su aceleracion? 

8.2 Momento de fuerza, equilibrio y estabilidad 

17. OM Es posible tener un momento de fuerza neto cuando 

a) todas las fuerzas actuan a traves del eje de rotacion, 

b) Sly = 0, c) un objeto esta en equilibrio rotacional o 
d) un objeto permanece en equilibrio inestable. 

18. OM Si un objeto en equilibrio inestable se desplaza un 
poco, a) su energia potencial disminuira, b) el centro de 
gravedad estara directamente arriba del eje de rotacion, 

c) no se efectuara trabajo gravitacional o d) entrara en 
equilibrio estable. 

19. OM Un momento de fuerza tiene las mismas unidades 
que a) el trabajo, b) la fuerza, c) la velocidad angular o 

d) la aceleracion angular. 

20. Si levantamos objetos usando la espalda en vez de 
las piernas, es comun que nos duela la espalda. ^Por 
que? 

21. Una gimnasta sobre la barra de equilibrio se agacha 
cuando siente que esta perdiendo el equilibrio. ^Por 
que? 

22. Explique los actos de equilibrismo de la ►figura 8.33. 
^Donde esta el centro de gravedad? 
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31. •• Demuestre que la regia de un metro equilibrada del 
ejemplo 8.5 esta en equilibrio rotacional estatico en torno 
a un eje horizontal que pasa por la marca de 100 cm de la 
escala. 



▲ FIGURA 8.33 Actos de equilibrismo Vease el ejercicio 22. 
Izquierda: un mondadientes (palillo) en el borde de un vaso 
sostiene un tenedor y una cuchara. Derecha: una ave de 
juguete se equilibra en su pico. 

23. "Reventar la rueda" es una acrobacia de motocicleta, 
en la cual el extremo frontal de la moto se eleva del piso en 
una salida rapida, y permanece en el aire durante cierta 
distancia. Explique la fisica implicada en esta acrobacia. 

24. En los casos tanto del equilibrio estable como del ines- 
table, un pequeno desplazamiento del centro de gravedad 
implica tener que realizar trabajo gravitacional. (Vease las 
pelotas y los recipientes concavos en la figura 8.11.) Sin 
embargo, hay otro tipo de equilibrio donde el desplaza- 
miento del centro de masa no implica trabajo gravitacio- 
nal. Se le conoce como equilibrio neutro, en el que, en 
esencia, el centro de gravedad desplazado se mueve en li- 
nea recta. De un ejemplo de un objeto en equilibrio neutro. 

25. • En la figura 8.4a, si el brazo forma un angulo de 37° 
con la horizontal y se requiere un momento de fuerza 
de 18 m • N, ^que fuerza debe generar el biceps? 

26. • El tapon de vaciado del aceite en el motor de un auto- 
movil se apreto con un momento de fuerza de 25 m • N. Si 
se emplea una Have inglesa para cambiar el aceite, ^cual 
sera la fuerza minima necesaria para aflojar el tapon? 

27. • En el ejercicio 26, a causa del limitado espacio para tra- 
bajar, usted debe arrastrarse debajo del automovil. Por lo 
tanto, no es posible aplicar la fuerza de forma perpendicu- 
lar con respecto a la longitud de la Have inglesa. Si la fuer- 
za aplicada forma un angulo de 30° con respecto al mango 
de la Have inglesa, ^cual sera la fuerza que se requiere pa- 
ra aflojar el tapon de vaciado del aceite? 

28. • ^Cuantas posiciones de equilibrio estable e inestable 
distintas tiene un cubo? Considere cada superficie, arista 
y esquina como una posicion diferente. 

29. El • Dos ninos estan en extremos opuestos de un subibaja 
uniforme de masa insignificante. a) ^Puede equilibrarse el 
balancin si los ninos tienen diferente masa? ^Como? b) Si 
un nino de 35 kg esta a 2.0 m del punto pivote (o fulcro), 
^a que distancia de ese punto, al otro lado, tendra que sen- 
tarse su amiga de 30 kg para equilibrar el subibaja? 

30. • Una regia uniforme de un metro que pivotea sobre su 
punto medio, como en el ejemplo 8.5, tiene una masa de 
100 g colgada de la posicion de 25.0 cm. a) ^En que posicion 
deberia colgarse una masa de 75.0 g para que el sistema es- 
te en equilibrio? b) <;Que masa tendria que colgarse de la 
posicion de 90.0 cm para que el sistema este en equilibrio? 


32. El •• Se permite que las lineas telefonicas y electricas 
cuelguen entre postes, para que la tension no sea excesiva 
cuando algo golpee un cable o se pose en el. a) ^Las lineas 
podrian ser perfectamente horizontales? ^Por que? b) Su- 
ponga que un cable se estira hasta quedar casi perfecta- 
mente horizontal entre dos postes separados 30 m. Si un 
pajaro de 0.25 kg se posa en el punto medio del cable y es- 
te baja 1.0 cm, ^que tension hay en el cable? 

33. •• En la v figura 8.34, ^que fuerza F m genera el musculo 
deltoides para sostener el brazo extendido, si la masa del 
brazo es de 3.0 kg? (Fj es la fuerza de la articulacion sobre 
el hueso del brazo, el humero.) 


/ 3 \ 

/ \ 

/ \ 

/ \ 

/ \ 



▲ FIGURA 8.34 Brazo en equilibrio estatico Vease 
el ejercicio 33. 

34. •• En la figura 8.4b, determine la fuerza que ejerce el 
biceps, suponiendo que la mano esta sosteniendo una 
pelota con una masa de 5.00 kg. Suponga que la masa 
del antebrazo es de 8.50 kg con su centro de masa lo- 
calizado a 20.0 cm de la articulacion del codo (el punto 
negro en la figura). Suponga tambien que el centro de 
masa de la pelota en la mano se localiza a 30.0 cm del 
codo. (La insercion del musculo esta a 4.00 cm del codo, 
ejemplo 8.2.) 

35. •• Una bola de bolos (con masa de 7.00 kg y radio de 
17.0 cm) se avienta tan rapido que derrapa sin rodar por 
la pista (al menos por un momento). Suponga que la 
bola derrapa hacia la derecha y que el coeficiente de fric- 
cion de deslizamiento entre la bola y la superficie del 
carril es 0.400. a) ^Cual sera la direccion del momento de 
fuerza ejercido por la friccion sobre la bola alrededor del 
centro de masa de esta? b) Determine la magnitud de es- 
te momento de fuerza (de nuevo alrededor del centro de 
masa de la bola). 

36. ••Una variacion de la traccion Russell ( figura 8.35) 
sostiene la pantorrilla enyesada. Suponga que la pierna y 
el yeso tienen una masa combinada de 15.0 kg y que m 1 
es 4.50 kg. a) ^Que fuerza de reaccion ejercen los muscu- 
los de la pierna contra la traccion? b) ^Que valor debe te- 
ner m 2 para mantener horizontal la pierna? 
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A FIGURA 8.35 Traccion estatica Vease el ejercicio 36. 



A FIGURA 8.38 Localizacion del centro de gravedad 

Vease el ejercicio 39. 


37. •• A1 realizar su terapia fisica para una rodilla lesiona- 
da, una persona levanta una bota de 5.0 kg como se ilus- 
tra en la ▼figura 8.36. Calcule el momento de fuerza que 
ejerce la bota para cada posicion mostrada. 



A FIGURA 8.36 Momento de fuerza en una terapia fisica 

Vease el ejercicio 37. 

38. •• Un artista quiere construir el movil de pajaros y abejas 
que se muestra en la ▼ figura 8.37. Si la masa de la abeja 
de la izquierda es de 0.10 kg y cada hilo vertical tiene una 
longitud de 30 cm, ^que masa tendran la otra abeja y los 
pajaros? (Ignore las masas de las barras y las cuerdas.) 


40. •• a) ^Cuantos libros uniformes identicos de 25.0 cm de 
ancho pueden apilarse en una superficie horizontal sin 
que el monton se desplome, si cada libro sucesivo se des- 
plaza 3.00 cm a lo ancho, en relacion con el libro inmedia- 
to inferior? b) Si los libros tienen 5.00 cm de espesor, ^a 
que altura sobre la superficie horizontal estara el centro 
de masa del monton? 

41. •• Si cuatro reglas de un metro cada una se apilan en una 
mesa con 10, 15, 30 y 50 cm, respectivamente, proyectan- 
dose mas alia del borde de la mesa, como se muestra en la 
▼ figura 8.39, «da regia de la parte superior permanecera 
sobre la mesa? 

0 50 cm 1 00 cm 


0 70 cm 

85 cm 

0 90 cm 



A FIGURA 8.39 i,Se caeran? Vease el ejercicio 41. 



A FIGURA 8.37 Pajaros y abejas Vease el ejercicio 38. 

39. El •• La ubicacion del centro de gravedad de una persona 
en relacion con su altura se determina utilizando el mode- 
lo de la r figura 8.38. Las basculas se ajustaron inicialmente 
a cero con la tabla sola, a) ^Usted esperaria que la ubicacion 
del centro de masa estuviera 1) a la mitad del camino entre 
las basculas, 2) hacia la bascula situada debajo de la cabeza 
de la persona o 3) hacia la bascula situada debajo de los 
pies de la persona? ^Por que? b) Localice el centro de grave- 
dad de la persona en relacion con la dimension horizontal. 


42. •• Un cubo solido y uniforme de 10.0 kg, de 0.500 m por 
lado, descansa en una superficie horizontal. ^Que trabajo 
minimo se requiere para colocarlo en una posicion de 
equilibrio inestable? 

43. •• Parado en una tabla larga que descansa sobre un an- 
damio, un hombre de 70 kg pinta un muro, como se ob- 
serva en la v figura 8.40. Si la masa de la tabla es de 15 kg, 
^que tan cerca de un extremo puede pararse el pintor sin 
que la tabla se incline? 



A FIGURA 8.40 jNo tan lejos! Veanse los ejercicios 43 y 46. 
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44. •• Una masa esta suspendida por dos cuerdas, como se 
ilustra en la ▼ figura 8.41. ^Cuales son las tensiones en las 
cuerdas? 


cuerda 2 


< FIGURA 8.41 Una 

gran tension Veanse 
los ejercicios 44 y 45. 

45. •• Si la cuerda sostenida de la pared vertical en la figura 
8.41 estuviera en posicion horizontal (en vez de formar un 
angulo de 30°), ^cuales serian las tensiones en las cuerdas? 

46. ••• Suponga que la tabla de la figura 8.40 pende de 
cuerdas verticales sujetas a cada extremo, en vez de des- 
cansar sobre un andamio. Si el pintor se para a 1.5 m de 
un extremo de la tabla, ^que tension habra en cada cuer- 
da? (Busque datos adicionales en el ejercicio 43.) 

47. El ••• En un acto circense, una tabla uniforme (con lon- 
gitud de 3.00 m y masa de 35.0 kg) esta suspendida de 
una cuerda por un extremo, mientras que el otro extremo 
descansa sobre un pilar de concreto. Cuando un payaso 
(con masa de 75.0 kg) se sube a la tabla en su punto me- 
dio, esta se inclina de manera que el extremo de la cuer- 
da queda a 30° con respecto a la horizontal y la cuerda 
permanece vertical, a) ^En que situacion sera mayor la 
tension de la cuerda? 1) la tabla sin el payaso encima, 
2) la tabla con el payaso encima o 3) no es posible deter- 
minarlo a partir de los datos. b) Calcule la fuerza ejerci- 
da por la cuerda en ambas situaciones. 

48. El ••• Las fuerzas que actuan sobre Einstein y la bicicleta 
(figura 2 de la seccion A fondo en la p. 271) son el peso total 
de Einstein y la bicicleta (mg) en el centro de gravedad del 
sistema, la fuerza normal (N) ejercida por el pavimento y la 
fuerza de friccion estatica (f s ) que actua sobre los neumati- 
cos debido al pavimento. a) Para que Einstein mantenga el 
equilibrio, <da tangente del angulo de inclinacion 6 (tan 9) 
deberia ser 1) mayor que, 2) igual a o 3) menor qu e/ s /N? 
b) El angulo 6 de la figura es de unos 11°. Calcule el coefi- 
ciente minimo de friccion estatica (/jl s ) entre las ruedas y 
el pavimento? c) Si el radio del circulo es de 6.5 m, ^que ra- 
pidez maxima tendria la bicicleta? [Sugerencia: el momento 
de fuerza neto en torno al centro de gravedad debe ser cero 
para que haya equilibrio rotacional.] 

8.3 Dinamica rotacional 

49. OM El momento de inercia de un cuerpo rigido a) depen- 
de del eje de rotacion, b) no puede ser cero, c) depende de 
la distribucion de masa o d) todo lo anterior. 

50. OM <^Que de lo siguiente describe mejor la cantidad fisi- 
ca llamada momento de fuerza? a) Analogo rotacional de 
la fuerza, b) energia debida a la rotacion, c) tasa de cam- 
bio con respecto al tiempo de la cantidad de movimiento 
lineal o d) fuerza tangente a un circulo. 

51. OM En general, el momento de inercia es mayor cuando 
a) mas masa esta mas lejos del eje de rotacion, b) mas masa es- 
ta mas cerca del eje de rotacion, c ) en realidad esto no importa. 



52. OM El momento de inercia en torno a un eje paralelo al 
eje que pasa por el centro de masa depende de a) la masa 
del cuerpo rigido, b) la distancia entre los ejes, c) el mo- 
mento de inercia en torno al eje que pasa por el centro de 
masa o d) todas las opciones anteriores. 

53. a) ^E1 momento de inercia de un cuerpo rigido de- 
pende en algun sentido del centro de masa del cuerpo? 
Explique. b) ^E1 momento de inercia de un cuerpo podria 
tener un valor negativo? Si su respuesta es afirmativa, 
explique el significado. 

54. ^Por que el momento de inercia de un cuerpo rigido 
tiene diferentes valores para diferentes ejes de rotacion? 
^Que significa esto fisicamente? 

55. Cuando se imparte rapidamente un momento de 
fuerza (giro) a un huevo duro que esta sobre una mesa, 
el huevo se levanta y gira sobre un extremo como un 
trompo. Un huevo crudo no lo hace. ^A que se debe la 
diferencia? 

56. ^Por que una toalla de papel se desprende mejor de 
un rollo si se le da un tiron, que si se tira de ella suave- 
mente? ^La cantidad de papel en el rollo influye en los 
resultados? 

57. Los equilibristas estan en riesgo continuo de caer 
(equilibrio inestable). Por lo general usan una pertiga o 
vara larga mientras caminan por la cuerda floja, como se 
observa en la imagen de inicio del capitulo. ^Cual es la fi- 
nalidad de la pertiga? (Cuando camina por una via de 
tren o por una tabla angosta, quizas usted extienda sus 
brazos por la misma razon.) 

58. • Un momento de fuerza neto de 6.4 m • N actua sobre 
una polea fija de 0.15 kg, en forma de disco solido, con 
radio de 0.075 m. Calcule la aceleracion angular de la 
polea. 

59. • <^Que momento de fuerza neto se requiere para impar- 
tir una aceleracion angular de 20 rad/ s^ a una esfera soli- 
da uniforme de 0.20 m de radio y 20 kg? 

60. • Para el sistema de masa de la v figura 8.42, calcule el 
momento de inercia en torno a) al eje x, b) al eje y y c) un 
eje que pasa por el origen y es perpendicular a la pagina 
(eje z). Desprecie las masas de las varillas que conectan. 


2.00 kg 

O 


y 3.00 kg 


3.00 m 


0 


x 


1 .00 kg 


o 

4.00 kg 


5.00 m 

▲ FIGURA 8.42 Momentos de inercia en torno a diferentes 
ejes Vease el ejercicio 60. 
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61 . • Una regia ligera de un metro se carga con masas de 2.0 
y 4.0 kg en las posiciones de 30 y 75 cm, respectivamente. 
a) Calcule el momento de inercia en torno a un eje que 
pasa por la posicion de 0 cm. b) Determine el momento 
de inercia en torno a un eje que pasa por el centro de ma- 
sa del sistema. c) Use el teorema de ejes paralelos para 
calcular el momento de inercia en torno a un eje que pasa 
por la posicion de 0 cm y compare el resultado con el del 
inciso b. 

62 . •• Una rueda de la fortuna de 2000 kg acelera desde el 
reposo hasta una rapidez angular de 2.0 rad/s en 12 s. 
Considerando la rueda como un disco circular de 30 m 
de radio, calcule el momento de fuerza neto sob re ella. 

63 . •• Una esfera uniforme de 15 cm de radio y de 15 kg gi- 
ra a 3.0 rad/s en torno a un eje tangente a su superficie. 
Entonces, un momento de fuerza constante de 10 m • N 
aumenta la rapidez de rotacion a 7.5 rad/ s. ^Que angulo 
gira la esfera mientras esta acelerando? 

64 . El •• Dos objetos de diferente masa estan unidos por 
una varilla ligera. a) ^E1 momento de inercia en torno al 
centro de masa es el minimo o el maximo? ^Por que? b) Si 
las dos masas son de 3.0 y 5.0 kg, y la longitud de la vari- 
lla es de 2.0 m, calcule los momentos de inercia del siste- 
ma en torno a un eje perpendicular a la varilla, que pasa 
por el centro de la varilla y por el centro de masa. 

65 . •• Dos masas penden de una polea como se muestra en 
la ▼ figura 8.43 (otra vez la maquina de Atwood; vease el 
capitulo 4, ejercicio 68). La polea tiene una masa de 0.20 kg, 
un radio de 0.15 m y un momento de fuerza constante de 
0.35 m • N debido a la friccion que hay entre ella y su eje 
al girar. ^Que magnitud tiene la aceleracion de las masas 
suspendidas si m 1 = 0.40 kg y m 2 = 0.80 kg? (Desprecie la 
masa de la cuerda.) 



◄ FIGURA 8.43 Otra vez 
la maquina de Atwood 

Vease el ejercicio 65. 


66. •• La puerta de un submarino se disena de manera que 
su placa rectangular gire sobre dos ejes rectangulares, co- 
mo se muestra en la v figura 8.44. Cada eje tiene una ma- 
sa de 50.0 kg y una longitud de 25.0 cm. La puerta tiene 
una masa de 200 kg y mide 50 cm por 1.00 m. Calcule el 
momento de inercia de este sistema puerta-ventanilla en- 
torno a la linea de bisagras (que se representa con una li- 
nea vertical punteada en la figura). 



◄ FIGURA 8.44 Puerta de 

submarino (no esta a escala) 
Vease el ejercicio 66. 


67 . •• Para encender su podadora de cesped, Julie tira de 
una cuerda enrollada en una polea, la cual tiene un mo- 
mento de inercia en torno a su eje central del = 0.550 kg • 
m 2 y un radio de 5.00 cm. Hay un momento de fuerza 
equivalente debido a la friccion de Tf = 0.430 m • N, que 
dificulta el tiron de Julie. Para acelerar la polea aa = 4.55 
rad/s 2 , a) ^que momento de fuerza necesita aplicar Julie a 
la polea? b) ^Cuanta tension debe ejercer la cuerda? 

68. •• Para el sistema de la ▼ figura 8.45, mi = 8.0 kg, m 2 = 
3.0 kg, 6 = 30° y el radio y la masa de la polea son 0.10 m 
y 0.10 kg, respectivamente. a) ^Que aceleracion tienen las 
masas? (Desprecie la friccion y la masa de la cuerda.) b) Si 
la polea tiene un momento de fuerza de friccion constante 
de 0.050 m • N cuando el sistema esta en movimiento ^que 
aceleracion tiene las masas? [Sugerencia: aisle las fuerzas. 
Las tensiones en las cuerdas son distintas. ^Por que?] 



69 . •• Una regia de un metro que pivotea en torno a un eje 
horizontal que pasa por la posicion de 0 cm se sostiene en 
posicion horizontal y luego se suelta. a) ^Que aceleracion 
tangencial tiene la posicion de 100 cm? ^Le sorprende este 
resultado? b) ^Que posicion tiene una aceleracion tangen- 
cial igual a la aceleracion debida a la gravedad? 

70 . •• Se colocan moneditas a cada 10 cm sobre una regia de 
un metro. Un extremo de la regia se apoya en una mesa y 
el otro se sostiene con el dedo, de manera que la regia este 
horizontal ^figura 8.46. Si se quita el dedo, ^que le sucede- 
ra a las monedas? 
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FIGURA 8.46 <[,Dinero rezagado? Vease el ejercicio 70. 


71. 


> Un cilindro uniforme de 2.0 kg y 0.15 m de radio 
pende de dos cuerdas enrolladas en el (t figura 8.47). A1 
bajar el cilindro, las cuerdas se desarrollan. ^Que acelera- 
cion tiene el centro de masa del cilindro? (Desprecie la 
masa de las cuerdas.) 



◄ FIGURA 8.47 

Desenrollado con 
gravedad Vease el 
ejercicio 71. 


72. ••• Una sonda espacial planetaria tiene forma cilindri- 
ca. Para protegerla del calor en un lado (de los ray os so- 
lares), los operadores en la Tierra la ponen en " forma de 
asador", es decir, hacen que gire sobre su largo eje. Para 
lograr esto, colocan cuatro pequenos cohetes montados 
tangencialmente como se observa en la v figura 8.48 (la 
sonda se ilustra con el f rente hacia usted). El objetivo es 
hacer que la sonda de un giro completo cada 30 s, par- 
tiendo de rotacion cero. Los operadores quieren lograr 
esto encendiendo los cuatro cohetes durante cierto tiem- 
po. Cada cohete ejerce una propulsion de 50.0 N. Supon- 
ga que la sonda es un cilindro solido uniforme con un 
radio de 2.50 m y una masa de 1000 kg; ignore la masa 
del motor de los cohetes. Determine el tiempo que los co- 
hetes deben estar encendidos. 



A FIGURA 8.48 Sonda espacial en “forma de asador” 

Vease el ejercicio 72. 

73. El ••• Una esfera de radio R y masa M baja rodando por 
una pendiente de angulo 6. a) Para que la esfera ruede sin 
resbalar, <Ta tangente del angulo maximo de la pendiente 
(tan 6) debe ser igual a 1) 3 [xjl, 2) 5 fx s /2, 3) 7 [xjl o 4) 9 
/x s /2? (/jl s es el coeficiente de friccion estatica.) b) Si la esfera 
es de madera, al igual que la superficie, <;que angulo maxi- 
mo puede tener la pendiente? [Sugerencia: vease la tabla 4.1.] 


8.4 Trabajo rotacional y energia cinetica 

74. OM Dado que W = t0, la unidad de trabajo rotacional es 
a) watt, b) N • m, c) kg • rads/ s 2 , d) N • rad. 

75. OM Una bola de bolos rueda sin resbalar por una super- 
ficie horizontal. La bola tiene a) energia cinetica rotacio- 
nal, b) energia cinetica traslacional, c) energia cinetica 
tanto rotacional como traslacional o d) ni energia cineti- 
ca rotacional ni traslacional. 

76. OM Un cilindro que rueda sobre una superficie horizontal 
tiene a) energia cinetica de rotacion, b) energia cinetica de 
traslacion, c) energia cinetica de rotacion y de traslacion. 

77. ^Es posible aumentar la energia cinetica rotacional 
de una rueda sin alterar su energia cinetica traslacional? 
Explique. 

78. Para aumentar la eficiencia con que sus vehiculos uti- 
lizan el combustible, los fabricantes de automoviles quie- 
ren reducir al maximo la energia cinetica rotacional y 
aumentar al maximo la energia cinetica traslacional cuan- 
do un coche avanza. Si usted tu viera que disenar ruedas 
de cierto diametro, ^como las disenaria? 

79. ^Que se requiere para producir un cambio en la ener- 
gia cinetica rotacional? 

80. • Un momento de fuerza retardante constante de 12 m • N 
detiene una rueda rodante de 0.80 m de diametro en una 
distancia de 15 m. ^Cuanto trabajo efectua el momento de 
fuerza? 

81. • Una persona abre una puerta aplicando una fuerza de 
15 N perpendicular a ella, a 0.90 m de las bisagras. La 
puerta se abre completamente (a 120°) en 2.0 s. a) ^Cuanto 
trabajo se efectuo? b) ^Que potencia promedio se genero? 

82. • Un momento de fuerza constante de 10 m • N se aplica 
a un disco uniforme de 10 kg y 0.20 m de radio. Partien- 
do del reposo, <^que rapidez angular tiene el disco en tor- 
no a un eje que pasa por su centro, despues de efectuar 
dos revoluciones? 

83. • Una polea de 2.5 kg y 0.15 m de radio pivotea en torno 
a un radio que pasa por su centro. ^Que momento de 
fuerza constante se requiere para que la polea alcance 
una rapidez angular de 25 rad/ s, despues de efectuar 3.0 
revoluciones, si parte del reposo? 

84. El • En la figura 8.23, una masa m desciende una distan- 
cia vertical desde el reposo. (Desprecie la friccion y la 
masa de la cuerda.) a) Por la conservacion de la energia 
mecanica, «da rapidez lineal de la m asa e n descenso sera 
1) mayor, 2) igual o 3) menor que \Zlghl ^Por que? b) Si 
m = 1.0 kg, M = 0.30 kg y R = 0.15 m, ^que rapidez lineal 
tiene la masa despues de haber descendido una distancia 
vertical de 2.0 m desde el reposo? 

85. •• Una esfera con radio de 15 cm rueda sobre una super- 
ficie horizontal con rapidez angular constante de 10 rad/ s. 
^Hasta que altura en un piano inclinado de 30° subira 
rodando la esfera antes de detenerse? (Desprecie las per- 
didas por friccion.) 

86. •• Estime la razon de la energia cinetica de traslacion de la 
Tierra en su orbita alrededor del Sol, con respecto a la ener- 
gia cinetica rotacional que realiza en tomo a su eje N-S. 
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87. •• Usted desea acelerar un pequeno carrusel desde el 
reposo hasta la rapidez de rotacion de un tercio de una 
revolucion por segundo empujandolo tangencialmente. 
Suponga que el carrusel es un disco con una masa de 
250 kg y un radio de 1.50 m. Ignorando la friccion, ^que 
tan fuerte debe empujar tangencialmente para lograr es- 
to en 5.00 s? (Utilice metodos de energia y suponga que 
usted empuja de manera constante.) 

88. •• Una varilla delgada de 1.0 m de largo apoyada en un 
extremo cae (gira) desde un posicion horizontal, partien- 
do del reposo y sin friccion. ^Que rapidez angular tiene 
cuando queda vertical? [Sugerencia: considere el centro de 
masa y use la conservacion de la energia mecanica.] 

89. •• Una esfera uniforme y un cilindro uniforme con la 
misma masa y radio ruedan con la misma velocidad jun- 
tos por una superficie horizontal sin deslizarse. Si la esfe- 
ra y el cilindro se acercan a un piano inclinado y suben 
por el rodando sin deslizarse, ^alcanzaran la misma altu- 
ra cuando se detengan? Si no, ^que diferencia porcentual 
habra entre sus alturas? 

90. •• Un aro parte del reposo a una altura de 1.2 m sobre la 
base de un piano inclinado y baja rodando bajo la in- 
fluencia de la gravedad. ^Que rapidez lineal tiene el cen- 
tro de masa del aro, justo en el momento en que el aro 
llega al pie de la pendiente y comienza a rodar por una 
superficie horizontal? (Desprecie la friccion.) 

91. •• Un volante industrial con momento de inercia de 4.25 X 
10 2 kg • m 2 gira con una rapidez de 7500 rpm. a) ^Cuan- 
to trabajo se requiere para detenerlo? b) Si ese trabajo se 
efectua uniformemente en 1.5 min, ^que tanta potencia 
se gastara? 

92. •• Un arco cilindrico, un cilindro y una esfera con el mis- 
mo radio y masa se sueltan simultaneamente desde la ci- 
ma de un piano inclinado. Utilice la conservacion de la 
energia mecanica para demostrar que la esfera siempre 
llega primero a la base con la rapidez mas alta, y el aro 
siempre llega ultimo con la rapidez mas baja. 

93. •• Para los siguientes objetos, todos los cuales ruedan 
sin resbalar, determine la energia cinetica rotacional en 
torno al centro de masa, como porcentaje de la energia ci- 
netica total: a) una esfera solida, b) un casco esferico del- 
gado y c) un casco cilindrico delgado. 

94. ••• En una secadora de ropa, el tambor cilindrico (con 
radio de 50.0 cm y masa de 35.0 kg) gira una vez por se- 
gundo. a) Determine su energia cinetica rotacional en 
torno a su eje central, b) Si partio del reposo y alcanzo esa 
rapidez en 2.50 s, determine el momento de fuerza neto 
promedio sobre el tambor de la secadora. 

95. ••• Una esfera de acero baja rodando por una pendien- 
te y entra en un rizo de radio R (> figura 8.49a). a) ^Que 
rapidez minima debe tener la parte mas alta del rizo pa- 
ra mantenerse en la pista? b) que altura vertical (h) en 
la pendiente, en terminos del radio del rizo, debe soltar- 
se la esfera para que tenga esa rapidez minima necesaria 
en la parte superior del rizo? (Desprecie las perdidas por 
friccion.) c) La figura 8.49a muestra el rizo de una mon- 
tana rusa. ^Que sentiran los pasajeros si el carrito tiene la 
rapidez minima en la parte superior del rizo, y si tiene 
una rapidez mayor? [Sugerencia: si la rapidez es menor 
que la minima, las correas en la cintura y hombros evita- 
ran que los pasajeros se salgan.] 



◄ FIGURA 8.49 Rizar 
el rizo y rapidez 
rotacional Vease 
el ejercicio 95. 


8.5 Cantidad de movimiento angular 

96. OM Las unidades de cantidad de movimiento angular 
son a) N • m, b) kg • m/s 2 , c) kg • m 2 /s, d) J • m. 

97. OM La rapidez orbital de la Tierra es la mayor a) el 21 de 
marzo, b) el 21 de junio, c) el 21 de septiembre, d ) el 21 
de diciembre. 

98. OM La cantidad de movimiento angular puede incre- 
mentarse mediante a) la disminucion del momento de 
inercia, b) la disminucion de la velocidad angular, c) el 
incremento del producto de la cantidad de movimiento 
angular y el momento de inercia, d) ninguna de las op- 
ciones anteriores. 

99. Un nino se para en el borde de un pequeno carrusel 
de jardin (de los que se empujan manualmente) que gira. 
Luego comienza a caminar hacia el centro del carrusel, lo 
cual origina una situacion peligrosa. ^Por que? 

100. La liberacion de grandes cantidades de dioxido de car- 
bono podria elevar la temperatura promedio de la Tierra 
por el llamado efecto invernadero, y hacer que se derritan 
los casquetes polares. Si ocurriera esto y el nivel del mar 
ascendiera sustancialmente, ^que efecto tendria ello sobre 
la rotacion terrestre y la longitud del dia? 

101. En la demostracion de salon de clases que se ilustra 
en la ▼ figura 8.50, una persona en un banquito giratorio 
sostiene una rueda de bicicleta giratoria con mangos uni- 
dos a la rueda. Cuando la rueda se sostiene horizontal- 
mente, la persona gira en un sentido (horario visto desde 
arriba). Cuando la rueda se voltea, la persona gira en la 
direccion opuesta. Explique esto. [Sugerencia: considere 
vectores de cantidad de movimiento angular.] 



▲ FIGURA 8.50 Rotacion mas rapida Vease el ejercicio 101. 
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102. Los gatos suelen caer parados, incluso si se les coloca 
boca arriba y luego se les deja caer (▼figura 8.51). Mien- 
tras el gato cae, no hay momento de fuerza externo y su 
centro de masa cae como una particula. ^Como pueden 
los gatos darse vuelta mientras caen? 



FIGURA 8.51 Doble 
rotacion Vease el 
ejercicio 102. 


103. Dos patinadores sobre hielo (con pesos iguales) 
avanzan uno hacia el otro, con igual rapidez en trayecto- 
rias paralelas. A1 pasar uno junto del otro, unen sus bra- 
zos. a) ^Cual es la velocidad de su centro de masa 
despues de que unen los brazos? b) ^Que sucede con sus 
energias cineticas lineales iniciales? 

104. • ^Que cantidad de movimiento angular tiene una par- 
ticula de 2.0 g que se mueve en direccion antihoraria (vis- 
ta desde arriba), con una rapidez angular de 577 rad/s en 
un circulo horizontal de 15 cm de radio? (De la magnitud 
y direccion.) 

105. • Un disco giratorio de 10 kg y 0.25 m de radio tiene una 
cantidad de movimiento angular de 0.45 kg • m 2 /s. ^Que 
rapidez angular tiene? 

106. •• Calcule la razon de las magnitudes de las cantidades 
de movimiento angulares orbital y rotacional de la Tie- 
rra. ^Estas cantidades de movimiento tienen la misma 
direccion? 

107. •• El periodo de rotacion de la Luna es igual a su perio- 
do de revolucion: 27.3 dias (siderales). <^Que cantidad de 
movimiento angular tienen cada rotacion y revolucion? 
(Por ser iguales los periodos, solo vemos un lado de la 
Luna desde la Tierra.) 


108. El •• En los embragues y las transmisiones de los automo- 
viles se usan discos circulares. Cuando un disco giratorio 
se acopla con uno estacionario por friccion, la energia del 
disco giratorio se puede transferir al estacionario. a) ^La ra- 
pidez angular de los discos acoplados es 1) mayor que, 
2) menor que o 3) igual a la rapidez angular del disco gira- 
torio original? ^Por que? b) Si un disco que gira a 800 rpm 
se acopla a uno estacionario cuyo momento de inercia es 
del triple, ^que rapidez angular tendra la combinacion? 

109. •• Un hombre sube a su pequeno hijo a un carrusel en 
rotacion. En esencia, el carrusel es un disco con una masa 
de 250 kg y un radio de 2.50 m que inicialmente comple- 
ta una revolucion cada 5.00 segundos. Suponga que el ni- 
no tiene una masa de 15.0 kg y que el papa lo coloca (sin 
que se deslice) cerca de la orilla del carrusel. Determine 
la rapidez angular final del sistema nino-carrusel. 

110. •• Un patinador tiene un momento de inercia de 100 kg • m 2 
con los brazos estirados, y de 75 kg • m 2 con los brazos pe- 
gados al pecho. Si comienza a girar con una rapidez angu- 
lar de 2.0 rps (revoluciones por segundo) con los brazos 
estirados, ^que rapidez angular tendra cuando los encoja? 

111. •• Una patinadora sobre hielo que gira con los brazos ex- 
tendidos tiene una rapidez angular de 4.0 rad/s. Cuando 
encoge los brazos, reduce su momento de inercia en un 
7.5%. a) Calcule la rapidez angular resultante. b) ^En que 
factor cambia la energia cinetica de la patinadora? (Des- 
precie los efectos de friccion.) c) ^De donde proviene la 
energia cinetica adicional? 

112 . •• Una bola de billar en reposo es golpeada (como se 
indica con la flecha gruesa en la ▼ figura 8.52) con un 
taco que ejerce una fuerza promedio de 5.50 N durante 
0.050 s. El taco hace contacto con la superficie de la bola, 
de manera que el brazo de palanca mide la mitad del ra- 
dio de la pelota, como se muestra. Si la bola tiene una 
masa de 200 g y un radio de 2.50 cm, determine la rapi- 
dez angular de la bola inmediatamente despues del golpe. 


► FIGURA 8.52 

Golpe bajo Vease 
el ejercicio 112. 

113. ••• Un cometa se acerca al Sol como se ilustra en la ▼ fi- 
gura 8.53 y la atraccion gravitacional del Sol lo desvia. 
Este suceso se considera un choque, y b es el llamado 
pardmetro de impacto. Calcule la distancia de maxima apro- 
ximacion (d) en terminos del parametro de impacto y las 
velocidades (v Q lejos del Sol y v en la maxima aproxima- 
cion). Suponga que el radio del Sol es insignificante en 
comparacion con d. (Como muestra la figura, la cola de 
un cometa siempre "apunta" en direccion opuesta al Sol.) 



Cometa 
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114. ••• A1 reparar su bicicleta, un estudiante la pone de ca- 
beza de manera que la rueda frontal gira 2.00 rev/s. Su- 
ponga que la rueda tiene una masa de 3.25 kg y que toda 
la masa esta localizada en la montura, que tiene un radio 
de 41.0 cm. Para frenar la rueda, el estudiante coloca su 
mano sobre el neumatico, ejerciendo entonces una fuerza 
tangencial de friccion sobre la rueda, que tarda 3.50 s en 
llegar al reposo. Utilice el cambio en la cantidad de mo- 
vimiento angular para determinar la fuerza que el estu- 
diante ejerce sobre la rueda. Suponga que la fuerza de 
friccion del eje es insignificante. 

115. El ••• Un gatito esta parado en el borde de una bandeja 
giratoria (tornamesa). Suponga que la bandeja tiene coji- 
netes sin friccion y esta inicialmente en reposo. a) Si el 
gatito comienza a caminar por la orilla de la bandeja, es- 
ta 1) permanecera estacionaria, 2) girara en la direccion 
opuesta a la direccion en que el gatito camina o 3) girara 
en la direccion en que camina el gatito. Explique. b) La 
masa del gatito es de 0.50 kg; la bandeja tiene una masa 
de 1.5 kg y un radio de 0.30 m. Si el gatito camina con 
una rapidez de 0.25 m/s relativo al suelo, ^que rapidez 
angular tendra la bandeja? c) Cuando el gatito haya dado 
una vuelta completa a la bandeja, ^estara arriba del mis- 
mo punto en el suelo que al principio? Si no es asi, ^don- 
de esta en relacion con ese punto? (Especule acerca de 
que sucederia si todos los habitantes de la Tierra de re- 
pente comenzaran a correr hacia el este. ^Que efecto po- 
dria tener esto sobre la duracion del dia?) 

Ejercicios adicionales 

116. En una exposicion de "arte moderno", un carrete de ca- 
ble industrial vacio y multicolor esta suspendido de dos 
cables delgados como se observa en la ►figura 8.54. El ca- 
rrete tiene una masa de 50.0 kg, con un diametro exte- 
rior de 75.0 cm y un diametro del eje interior de 18.0 cm. 
Uno de los cables (# 1) esta atado tangencialmente al eje 
y forma un angulo de 10° con la vertical. El otro cable 
(#2) esta atado tangencialmente a la orilla externa y for- 
ma un angulo desconocido, 6, con la vertical. Determine 
la tension sobre cada cable y el angulo 6. 


#1 



◄ FIGURA 8.54 Arte moderno 

Vease el ejercicio 116. 


117. Las pistas de bolos modernas tienen un sistema de retor- 
no automatico de las bolas. La bola es alzada a una altura 
de 2.00 m al final de la pista y, partiendo del reposo, rue- 
da hacia abajo por una rampa. Luego continua rodando 
horizontalmente y, al final, sube rodando por una rampa 
colocada en el otro extremo que esta a 0.500 m del piso. 
Suponiendo que la masa de la bola de bolos es de 7.00 kg 
y que su radio mide 16.0 cm, a ) determine la tasa de rota- 
cion de la bola durante su trayecto horizontal en medio 
de la pista, b) su rapidez lineal durante ese trayecto hori- 
zontal y c ) la tasa de rotacion y la rapidez lineal finales. 

118. Un patinador sobre hielo con una masa de 80.0 kg y un 
momento de inercia (alrededor de su eje vertical central) 
de 3.00 kg • m 2 atrapa una pelota de beisbol con su brazo 
extendido. La atrapada se realiza a una distancia de 1.00 m 
del eje central. La pelota tiene una masa de 300 g y viaja a 
20.0 m/s antes de que la atrapen. a) ^Que rapidez lineal 
tiene el sistema (patinador + pelota) despues de atra- 
par la pelota? b) ^Cual es la rapidez angular del sistema 
(patinador + pelota) despues de atraparla? c) ^Que por- 
centaje de la energia cinetica inicial se pierde durante la 
atrapada? Ignore la friccion con el hielo. 

119. Un resorte (con constante de resorte de 500 N/m) es esti- 
rado 10.0 cm tirando de el sobre una cuerda que pasa por 
una polea (con un momento de inercia alrededor de su 
eje de 0.550 kg • m 2 y un radio de 5.40 cm). La cuerda es- 
ta unida a una masa (de 1.50 kg) en su otro extremo. La 
masa colgante se libera desde el reposo y se eleva. Deter- 
mine la rapidez de la masa cuando el resorte esta en su 
posicion relajada (sin estirar). Ignore la friccion. 


Los siguientes problemas de fisica Physlet pueden utilizarse con este capitulo. 
PHVStlET 10,7 ’ ia9 ’ iai0 ’ iai1 » 10 - 12 ’ 10 - 13 ’ ia14 ’ 11 - 1 » H-2, 11.3, 11.4, 11.5, 11.6, 11.7, 11.6, 
™ 11.9, 11.10, 13.2, 13.3, 13.6, 13.7, 13.6, 13.13 
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HGCHCK DG fl9ICA 

• La fosa Mariana, ubicada en el Oceano Pacifico, 
es el punto de mayor profundidad en la Tierra. 
Alcanza los 1 1 km (6.8 mi) por debajo del nivel 
del mar. A esta profundidad, el agua del oceano 
ejerce una presion de 108 MPa (15 900 lb/in 2 ), 
o mas de 1000 atmosferas de presion. 

• El dirigible aleman Hindenburg tenia un vo- 
lumen de gas hidrogeno de 20 000 m 3 
(7 062 000 ft 3 ). Se desplomo y se incendio en 
1937 en Lakehurst, NJ. (El hidrogeno es alta- 
mente inflamable.) La nave se diseno origi- 
nalmente para utilizar helio, que no es infla- 
mable. Pero la mayorfa del helio se producfa 
en Estados Unidos, y por esa epoca se decre- 
to una ley que prohibfa la venta de helio a la 
Alemania nazi. 

• Aunque el principio de flotabilidad se atribu- 
ye a Arqufmedes, es cuestionable si esto se 
le ocurrio en su tina de bano mientras inten- 
taba encontrar una manera de comprobar si la 
corona del rey era de oro puro y no contenfa 
Plata, como cuenta la historia. De acuerdo 
con una narracion romana, la solucion se le 
ocurrio cuando se metio en una tina de bano 
y el agua se desbordo. Se supone que can- 
tidades de oro puro y plata iguales en peso a 
la corona del rey se pusieron por separado, 
en recipientes llenos de agua, y la plata pro- 
voco que se derramara una mayor cantidad 
de agua. Al hacer la prueba con la corona, 
se desbordo mayor cantidad de agua que 
la que desalojo el oro puro, lo que implicaba 
que la corona contenta plata. ^Una corona 
de oro puro? El oro puro es suave, malea- 
ble (puede cortarse en hojas delgadas) y duc- 
til (puede alargarse para formar hilos finos). 



E n la imagen se muestran montanas solidas y un fluido invisible de aire que ha- 
ce posible el vuelo sin motor. Caminamos en la superficie solida de la Tierra y 
a diario usamos objetos solidos de todo tipo, desde tijeras hasta computadoras. 
No obstante, estamos rodeados por fluidos (lfquidos y gases), de los cuales depende- 
mos. Sin el agua que bebemos, no sobrevivirfamos mas de unos cuantos dfas; sin el 
oxfgeno del aire que respiramos, no vivirfamos mas de unos pocos minutos. De he- 
cho, ni nosotros mismos somos tan solidos como creemos. Por mucho, la sustancia 
mas abundante en nuestro cuerpo es el agua, y es en el entorno acuoso de nuestras 
celulas donde ocurren todos los procesos qufmicos de los que depende la vida. 

De acuerdo con distinciones ffsicas generales, por lo general la materia se divi- 
de en tres fases: solida, lfquida y gaseosa. Un solido tiene forma y volumen defini- 
dos. Un Hquido tiene un volumen mas o menos definido; pero asume la forma del 
recipiente que lo contiene. Un gas adopta la forma y el volumen de su recipiente. 
Los solidos y lfquidos tambien se conocen como materia condensada. Usaremos un 
esquema de clasificacion distinto y consideraremos la materia en terminos de soli- 
dos y fluidos. Llamamos colectivamente fluidos a los gases y lfquidos. Un fluido es 
una sustancia que puede fluir; los lfquidos y los gases fluyen, pero los solidos no. 

Una description sencilla de los solidos es que se componen de partfculas 11a- 
madas atomos, los cuales se mantienen unidos rfgidamente por fuerzas interato- 
micas. En el capftulo 8 usamos el concepto de cuerpo rfgido ideal para describir 
el movimiento rotacional. Los cuerpos solidos reales no son absolutamente rfgi- 
dos, porque las fuerzas externas pueden deformarlos elasticamente. Cuando 
pensamos en la elasticidad, por lo regular se nos vienen a la mente bandas de 
caucho o resortes que recuperan sus dimensiones originales incluso despues de su- 
frir grandes deformaciones. En realidad, todos los materiales, hasta el acero mas 
duro, son elasticos en algun grado. Sin embargo, como veremos, tal deformation 
tiene un limite de elasticidad. 

Los fluidos, en cambio, tienen poca o ninguna respuesta elastica a las fuerzas. 
Una fuerza simplemente hace que un fluido no confinado fluya. En este capftulo 
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CAPITULO 9 Solidos y fluidos 



▲ FIGURA 9.1 Un solido elastico 

La naturaleza elastica de las 
fuerzas interatomicas se representa 
de forma simplista como resortes 
que, al igual que tales fuerzas, 
se oponen a la deformacion. 


► FIGURA 9.2 Esfuerzos de tension 
y de compresion Los esfuerzos de 
tension y de compresion se deben a 
fuerzas que se aplican normalmente 
a la superficie de los extremos de 
los cuerpos. a) Una tension, o es- 
fuerzo de tension, suele incrementar 
la longitud de un objeto. b) Un 
esfuerzo de compresion tiende a 
acortar la longitud. A L = L — L 0 
puede ser positivo, como en a ; 
o negativo, como en b. En la 
ecuacion 9.2 no se requiere el 
signo, de manera que usamos 
el valor absoluto |AL|. 


daremos especial atencion al comportamiento de los fluidos, para aclarar interrogan- 
tes, por ejemplo, como funcionan los elevadores hidraulicos, por que flotan los icebergs 
y los trasatlanticos, y que significa la leyenda "10W-30" en una lata de aceite para mo- 
tor. Tambien descubriremos por que la persona de la imagen no puede flotar como un 
globo lleno de helio, ni volar como un colibri, pero con la ayuda de un trozo de plastico 
con la forma adecuada, es capaz de elevarse como una aguila. 

Debido a su fluidez, los lfquidos y los gases tienen muchas propiedades en co- 
mun, y resulta conveniente estudiarlos en conjuntos. Tambien hay diferencias impor- 
tantes. Por ejemplo, los lfquidos no son muy compresibles, en tanto que los gases se 
comprimen con facilidad. 

9.1 Solidos y modulos de elasticidad 

a) Distinguir entre esfuerzo y esfuerzo de deformacion y b) usar mo- 
dulos de elasticidad para calcular cambios dimensionales. 

Como expusimos, todos los materiales solidos son elasticos en mayor o menor grado; 
es decir, un cuerpo que se deforma levemente por la aplicacion de una fuerza regresa a 
sus dimensiones o forma original cuando deja de aplicarse la fuerza. En muchos mate- 
riales quiza la deformacion no sea perceptible, pero existe. 

Serfa mas facil entender por que los materiales son elasticos, si pensamos en termi- 
nos del sencillo modelo de un solido que se muestra en la < figura 9.1. Imaginamos que 
los atomos de la sustancia solida se mantienen unidos mediante resortes. La elasticidad 
de los resortes representa la naturaleza elastica de las fuerzas interatomicas. Los resor- 
tes se oponen a una deformacion permanente, al igual que las fuerzas entre los atomos. 
Las propiedades elasticas de los solidos suelen describirse en terminos de esfuerzo y 
esfuerzo de deformacion. El esfuerzo es una medida de la fuerza que causa una defor- 
macion. La deformacion es una medida relativa de que tanto cambia la forma por un 
esfuerzo. Cuantitativamente, el esfuerzo es la fuerza aplicada por unidad de area transversal : 

r F 

esfuerzo = — (9.1) 

A 

Unidad SI de esfuerzo: newton sobre metro cuadrado (N/m 2 ) 

Aquf, F es la magnitud de la fuerza aplicada normal (perpendicular) al area transver- 
sal. La ecuacion 9.1 indica que las unidades SI de esfuerzo son newtons sobre metro 
cuadrado (N/m 2 ). 

Como ilustra la figura 9.2, una fuerza aplicada a los extremos de una varilla 
produce un esfuerzo de tension (una tension que alarga, AL > 0) o un esfuerzo de 
compresion (una tension que acorta, AL < 0), dependiendo de la direccion de la fuerza. 
En ambos casos, la deformacion es la razon del cambio de longitud (AL = L — L 0 ) en- 
tre la longitud original (L 0 ) sin tomar en cuenta el signo, de manera que usamos el 
valor absoluto, |AL|: 


| cambio de longitud | |AL| |L — L 0 | 

deformacion = = — — = (9.2) 

longitud original L 0 L 0 


La deformacion es una cantidad adimensional positiva 



a) Esfuerzo de tension 




lALi 



b) Esfuerzo de compresion 
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Asi, la deformacion es el cambio fraccionario de longitud. Por ejemplo, si la deformacion 
es de 0.05, la longitud del material habra cambiado 5% respecto a su longitud original. 

Por lo tanto, la deformacion resultante depende del esfuerzo aplicado. Si el esfuer- 
zo es relativamente pequeno, la proportion es directa (o lineal); esto es, deformacion 
esfuerzo. La constante de proporcionalidad, que depende de la naturaleza del mate- 
rial, se denomina modulo de elasticidad. Asi, 

esfuerzo = modulo de elasticidad X deformacion 


o bien. 


modulo de elasticidad = ; 77 — (9.3) 

deformacion 

Unidad SI del modulo de elasticidad: newton sobre metro cuadrado (N/m 2 ) 

El modulo de elasticidad es el esfuerzo dividido entre la deformacion, y tiene las mis- 
mas unidades que el esfuerzo. (^Por que?) 

Hay tres tipos generales de modulos de elasticidad asociados a esfuerzos que pro- 
ducen cambios de longitud, forma o volumen. Se les denomina modulo de Young , modu- 
lo de corte y modulo de volumen, respectivamente. 


Cambio de longitud: modulo de Young 

La rfigura 9.3 es una grafica de esfuerzo de tension contra deformacion para una vari- 
11a metalica comun. La curva es una linea recta hasta un punto llamado limite proportio- 
nal. Mas alia de este punto, la deformacion aumenta mas rapidamente hasta llegar a 
otro punto critico llamado limite de elasticidad. Si la tension se elimina en este punto, 
el material recuperara su longitud original. Si se aumenta la tension mas alia del limi- 
te de elasticidad y luego se retira, el material se recuperara hasta cierto punto, aunque 
habra cierta deformacion permanente. 

La parte de linea recta de la grafica muestra una proporcionalidad directa entre 
esfuerzo y deformacion. En 1678, el fisico ingles Robert Hooke fue el primero en for- 
malizar esta relacion, que ahora se conoce como ley de Hooke. (Es la misma relacion ge- 
neral que la dada para un resorte en la seccion 5.2; vease la figura 5.5.) El modulo de 
elasticidad para una tension o compresion se denomina modulo de Young (Y):* 



o Y = 


F/A 
A L/Lo 


(9.4) 


esfuerzo deformacion 

Unidad si del modulo de Young: newton sobre metro cuadrado (N/m 2 ) 



◄ FIGURA 9.3 Esfuerzo y 
deformacion Una grafica de 
esfuerzo contra deformacion 
para una varilla metalica comun 
es una linea recta hasta el limite 
proporcional. Luego continua la 
deformacion elastica hasta que 
se alcance el limite de elasticidad. 
Mas alia de eso, la varilla sufrira 
una deformacion permanente y 
en algun momento se rompera. 


* Thomas Young (1773-1829) fue el fisico y medico ingles que tambien demostro la naturaleza on- 
dulatoria de la luz. Vease el experimento de doble rendija de Young en la seccion 24.1. 
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TABLA 9.1 


Modulos de elasticidad para diversos materiales (en N/m 2 ) 


Sustancia Modulo de Young (Y) Modulo de corte (S) Modulo de volumen (B) 


Solidos 


Aluminio 

7.0 

X 

10 10 

2.5 

X 

IO 10 

7.0 

X 

IO 10 

Hueso (de extrem.) Tension: 

1.5 

X 

io 10 

1.2 

X 

io 10 




Compresion: 

9.3 

X 

10 9 







Laton 

9.0 

X 

io 10 

3.5 

X 

io 10 

7.5 

X 

io 10 

Cobre 

11 

X 

io 10 

3.8 

X 

io 10 

12 

X 

i0i° 

Vidrio 

5.7 

X 

io 10 

2.4 

X 

io 10 

4.0 

X 

io 10 

Hierro 

15 

X 

io 10 

6.0 

X 

IO 10 

12 

X 

io 10 

Nylon 

5.0 

X 

10 8 

00 

o 

X 

10 8 




Acero 

20 

X 

io 10 

8.2 

X 

io 10 

15 

X 

io 10 

Liquidos 










Alcohol etilico 







1.0 

X 

10 9 

Glicerina 







4.5 

X 

10 9 

Mercurio 







26 

X 

10 9 

Agua 







2.2 

X 

10 9 


Las unidades del modulo de Young son las del esfuerzo, newtons sobre metro cuadra- 
do (N/m 2 ), pues la deformacion no tiene unidades. En la tab la 9.1 se dan algunos va- 
lores representatives del modulo de Young. 

Para entender mejor la idea o el significado fisico del modulo de Young, despeje- 
mos AL de la ecuacion 9.4: 

( FL 0 \ 1 1 

al = (Y7y ° ALoc y 

Por lo tanto, cuanto mayor sea el modulo de Young de un material, menor sera su cam- 
bio de longitud (si los demas parametros permanecen iguales). 

Ejemplo 9.1 Extension del femur: un esfuerzo considerable 

El femur (hueso del muslo) es el hueso mas largo y fuerte del cuerpo. Si suponemos que un 
femur tipico es aproximadamente cilindrico, con un radio de 2.0 cm, quanta fuerza se re- 
querira para extender el femur de un paciente en 0.010 por ciento? 

Razonamiento. Vemos que la ecuacion 9.4 es la apropiada, pero, ^donde queda el aumento 
porcentual? Contestaremos esta pregunta si vemos que el termino A L/L 0 es el incremen- 
to faccionario de longitud. Por ejemplo, si tuvieramos un resorte de 10 cm de longitud (L 0 ) 
y lo estiraramos 1.0 cm (AL), entonces AL/L 0 = 1.0 cm/ 10 cm = 0.10. Este cociente se pue- 
de convertir facilmente en un porcentaje, y diriamos que la longitud del resorte aumento 
10%. Entonces, el incremento porcentual es tan solo el valor del termino A L/L 0 (multipli- 
cado por 100 por ciento). 

SolUCiOII Hacemos una lista de los datos. 

Dado: r = 2.0 cm = 0.020 m Encuentre: F (fuerza de tension) 

A L/L 0 = 0.010% = 1.0 X 10“ 4 

Y = 1.5 X 10 10 N/m 2 (para hueso, de la tabla 9.1) 

La ecuacion 9.4 nos da 

F = Y(AL/L 0 )A = Y(AL/L 0 )7rr 2 

= (1.5 X 10 10 N/m 2 ) (1.0 X 10“ 4 )7r(0.020m) 2 = 1.9 X 10 3 N 

^Que tanta fuerza es esto? Una fuerza considerable (mas de 400 lb). El femur es un hueso 
muy fuerte. 
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EjerciciO de refuerzo. Una masa total de 16 kg se cuelga de un alambre de acero de 0.10 cm 
de diametro. a) ^Que incremento porcentual de longitud tiene el alambre? b) La resistencia 
a la tension de un material es el esfuerzo maximo que un material aguanta antes de romper- 
se o fracturarse. Si la resistencia a la tension del alambre usado en a es de 4.9 X 10 8 N/m 2 , 
quanta masa podria colgarse sin que se rompa el alambre? ( Las respuestas de todos los Ejer- 
cicios de refuerzo se dan al final del libro.) 


La mayoria de los tipos de huesos consisten en fibras de colageno que estan firmemente 
unidas y se traslapan. El colageno muestra alta resistencia a la tension y las sales de cal- 
cio en aquel dan a los huesos mucha resistencia a la compresion. El colageno tambien 
forma el cartilago, los tendones y la piel, los cuales tienen buena resistencia a la tension. 


Cambio de forma: modulo de corte 

Otra forma de deformar un cuerpo elastico es con un esfuerzo cortante. En este caso, la 
deformacion se debe a la aplicacion de una fuerza que es tangencial a la superficie (►fi- 
gura 9.4a). Se produce un cambio de forma sin un cambio de volumen. La deformacion 
de corte esta dada por x/h, donde x es el desplazamiento relativo de las caras y h es la 
distancia entre ellas. 

La deformacion de corte a veces se define en terminos del angulo de corte f>. 
Como se observa en la figura 9.4b, tan </> = x/h. Sin embargo, este angulo suele ser 
muy pequeno, por lo que una buena aproximacion es tan </> ~ <p ~ x/h, donde esta 
en radianes.* (Si = 10°, por ejemplo, la diferencia entre y tan </> es de solo el 1.0%.) 
El modulo de corte (S) (tambien llamado modulo de rigidez) es entonces 


F/A F/A 
x/h 4> 


(9.5) 


Unidad SI de modulo de corte: newton sobre metro cuadrado (N/m 2 ) 

En la tabla 9.1 vemos que el modulo de corte suele ser menor que el modulo de Young. 
De hecho, S es aproximadamente Y / 3 para muchos materiales, lo que indica que hay una 
mayor respuesta a un esfuerzo cortante que a un esfuerzo de tension. Observe tambien la 
relacion inversa </> ~ 1/S, similar a la que senalamos antes para el modulo de Young. 

Un esfuerzo cortante podria ser del tipo torsional, que es resultado de la accion de 
torsion de un momento de fuerza. Por ejemplo, un esfuerzo cortante torsional podria 
cortar la cabeza de un tornillo que se este apretando. 

Los liquidos no tienen modulos de corte (ni modulos de Young); de ahi los huecos 
en la tabla 9.1. No es posible aplicar eficazmente un esfuerzo cortante a un liquido ni a 
un gas, porque los fluidos se deforman continuamente en respuesta. Suele decirse que 
los fluidos no resisten un corte. 


Cambio de volumen: modulo de volumen 

Supongamos que una fuerza dirigida hacia adentro actua sobre toda la superficie de 
un cuerpo (▼figura 9.5). Semejante esfuerzo de volumen a menudo se aplica mediante 
presion transmitida por un fluido. Un esfuerzo de volumen comprime un material 
elastico; es decir, el material presenta un cambio de volumen, aunque no de forma ge- 
neral, en respuesta a un cambio de presion A p. (La presion es fuerza por unidad de 
area, como veremos en la seccion 9.2.) El cambio de presion es igual al esfuerzo de vo- 


F F 



F F 

a) b) 


*Vease la seccion Aprender dibujando de la pagina 219. 



Despues 

a) 




Antes 



▲ FIGURA 9.4 Esfuerzo cortante 
y deformacion a) Se produce un 
esfuerzo cortante cuando una 
fuerza se aplica tangencialmente a 
una superficie. b) La deformacion 
se mide en terminos del desplaza- 
miento relativo de las caras del 
objeto, o del angulo de corte </>. 


◄ FIGURA 9.5 Esfuerzo y 
deformacion de volumen 

a) Se aplica un esfuerzo de volumen 
cuando una fuerza normal actua 
sobre toda una area superficial, 
como se muestra aqui con un cubo. 
Este tipo de esfuerzo ocurre mas 
comunmente en gases, b ) La 
deformacion resultante es un 
cambio 
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lumen, o bien, Ap = F / A. La deformation de volumen es la razon del cambio de volumen 
(AV) entre el volumen original (V 0 ). Entonces, el modulo de volumen (B) es 


F/A _ A p 

^\V/Vl~ ~ A Vjv o 


(9.6) 


Unidad SI de modulo de volumen: newton sobre metro cuadrado (N/m 2 ) 

Incluimos el signo menos para que B sea una cantidad positiva, ya que AV = V — V Q 
es negativo cuando aumenta la presion externa (cuando A p es positivo). A1 igual que 
en las anteriores relaciones de modulos: AV ^ 1 /B. 

En la tabla 9.1 se dan los modulos de volumen de solidos y liquidos selectos. Los 
gases tambien tienen modulos de volumen, ya que pueden comprimirse. En el caso 
de los gases, es mas comun hablar del reciproco del modulo de volumen, llamado 
compresibilidad ( k ): 

r 1 

k = — (compresibilidad de gases) (9.7) 

Asi, el cambio de volumen Ay es directamente proporcional a la compresibilidad k. 

Los solidos y los liquidos son relativamente incompresibles, por lo que sus valores 
de compresibilidad son pequenos. En cambio, los gases se comprimen facilmente y sus 
valores de compresibilidad, que son altos, varian con la presion y la temperatura. 


Ejemplo 9.2 Compresion de un liquido: esfuerzo de volumen 
y modulo de volumen 

^Que cambio se requiere en la presion sobre un litro de agua para comprimirlo un 0.10 
por ciento? 

RazonaiflientO. A1 igual que el cambio fraccionario de longitud, A L/L 0 , el cambio fraccio- 
nario de volumen esta dado por -AV/V or que puede expresarse como porcentaje. Asi, ob- 
tenemos el cambio de presion con la ecuacion 9.6. Una compresion implica Ay negativo. 

Solution. 

Dado: -AV/V 0 = 0.0010 (o 0.10%) Encuentre: A p 

y o m 1.0 L =* 1000 cm 3 
B H2 o = 2.2 X 10 9 N/m 2 (de la tabla 9.1) 

Observe que -AV/V 0 es el cambio fraccionario de volumen. Dado que V 0 = 1000 cm 3 , el 
cambio (la reduccion) de volumen es 

-Ay « 0.0010 y o = 0.0010(1000 cm 3 ) = 1.0 cm 3 

Sin embargo, no necesitamos el cambio de volumen. El cambio fraccionario, como se listo 
en los datos, se usa directamente en la ecuacion 9.6 para calcular el aumento de presion: 

Ap = B (ff^j = ( 2 - 2 x 10 9 N/m 2 ) (0.0010) = 2.2 X 10 6 N/m 2 

(Este incremento es unas 22 veces la presion atmosferica normal. No es muy compresible.) 

EjerciciO de refuerzo. Si a medio litro de agua se aplica una presion adicional de 1.0 X 10 6 
N/m 2 a la presion atmosferica, ^que cambio de volumen tendra el agua? 


9.2 Fluidos: presion y el principio de Pascal 

a) Explicar la relacion profundidad-presion y b) plantear el principio 
de Pascal y describir su uso en aplicaciones practicas. 

Podemos aplicar una fuerza a un solido en un punto de contacto, pero esto no funcio- 
na con los fluidos, pues estos no resisten un corte. Con los fluidos, es preciso aplicar 
una fuerza sobre una area. Tal aplicacion de fuerza se expresa en terminos de presion: 
la fuerza por unidad de area : 

F 


Unidad SI de presion: newton sobre metro cuadrado (N / m 2 ) o pascal (Pa) 


(9.8a) 
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En esta ecuacion, se entiende que la fuerza actua de forma normal (perpendicular) a la 
superficie. F podria ser el componente perpendicular de una fuerza que actua inclina- 
da respecto a la superficie (►figura 9.6). 

Como muestra la figura 9.6, en el caso mas general deberiamos escribir: 


V = 


A 


F cos 0 
A 


(9.8b) 


La presion es una cantidad escalar (solo tiene magnitud) aunque la fuerza que la produce 
sea un vector. 

Las unidades SI de presion son newtons sobre metro cuadrado (N/m 2 ) o pascal 
(Pa) en honor del cientifico y filosofo frances Blaise Pascal (1623-1662), quien estudio 
los fluidos y la presion. Por definicion,* 


1 Pa = 1 N/m 2 


En el sistema ingles, una unidad comun de presion es la libra por pulgada cuadrada 
(lb /in 2 o psi). En aplicaciones especiales se utilizan otras unidades, que presentaremos 
mas adelante. Antes de continuar, veamos un ejemplo // solido ,/ de la relacion entre 
fuerza y presion. 



F cos 9 
V= A= — 


A FIGURA 9.6 Presion La presion 
suele escribirse como p = F/A, y se 
sobreentiende que F es la fuerza o 
componente de fuerza normal a la 
superficie. En general, entonces, 
p = (F cos 9)1 A. 


Fuerza y presion: una siesta en una cama 
de clavos 

Suponga que usted se prepara para dormir la siesta y tiene la opcion para elegir entre 
acostarse de espaldas en a) una cama de clavos, b) un piso de madera dura o c) un sofa. 
^Cual escogeria por comodidad y por que ? 

RazonamientO y respuesta La opcion comoda es obvia: el sofa. Sin embargo, la pregunta 
conceptual aqui es por que. 

Examinemos primero la posibilidad de acostarse en un lecho de clavos, un truco an- 
tiguo que se origino en la India y que solia presentarse en las ferias y otros espectaculos 
(vease la figura 9.27). En realidad no hay truco alguno, solo fisica; a saber, fuerza y pre- 
sion. Es la fuerza por unidad de area, la presion (p = F/A), lo que determina si un clavo 
perforara la piel o no. La fuerza depende del peso de la persona que se acuesta en los cla- 
vos. El area depende del area eficaz de contacto entre los clavos y la piel (sin consider ar 
la ropa de la persona). 

Si solo hubiera un clavo, este no soportaria el peso de la persona y con tal area pe- 
quena la presion seria muy grande, y en una situacion asi el clavo perforaria la piel. En 
cambio, cuando se usa un lecho de clavos, la misma fuerza (peso) se distribuye entre cien- 
tos de clavos, asi que el area de contacto eficaz es relativamente grande, y la presion se 
reduce a un nivel en el que los clavos no perforan la piel. 

Cuando nos acostamos en un piso de madera, el area en contacto con nuestro cuer- 
po es considerable y la presion se reduce, pero probablemente no nos sentiremos como- 
dos. Partes del cuerpo, como el cuello y la parte baja de la espalda, no estan en contacto 
con la superficie, como lo estarian en un sofa blando, donde la presion es aun menor: 
Cuanto mas baja sea la presion, mayor sera la comodidad (la misma fuerza sobre una area 
mas extensa). Por lo tanto, c es la respuesta. 

EjerciciO de refuerzo. Mencione dos consideraciones importantes al construir una cama 
de clavos para acostarse en ella. 


Hagamos ahora un breve repaso de la densidad, que es una consideracion impor- 
tante en el estudio de fluidos. En el capitulo 1 dijimos que la densidad (p) de una sus- 
tancia se define como masa sobre unidad de volumen (ecuacion 1.1): 


densidad = 

P = 


masa 

volumen 

m 

V 


Unidad SI de densidad: kilogramo sobre metro cubico (kg/m 3 ) 
(unidad cgs comun: gramo sobre centimetro cubico, g/ cm 3 ) 


En la tabla 9.2 se da la densidad de algunas sustancias comunes. 


*Note que la unidad de presion es equivalente a la energia por volumen, N/m 2 = N • m/m 3 = J/m 3 , 
una densidad de energia. 
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A fONDO 


9.1 LA OSTEOPOROSIS Y LA DENSIDAD MINERAL OSEA (DMO) 


El hueso es un tejido vivo y en crecimiento. Nuestro cuerpo conti- 
nuamente esta absorbiendo los antiguos huesos (reabsorcion) y fa- 
bricando nuevo tejido oseo. Durante los primeros anos de vida, el 
crecimiento de los huesos es mayor que la perdida. Este proceso 
continua hasta que se alcanza el maximo de la masa osea cuando se 
es un adulto joven. Despues, el crecimiento de los huesos adquiere 
un ritmo mas lento como resultado de la perdida de masa osea. 
Con la edad, los huesos, naturalmente, se vuelven menos densos y 
mas debiles. La osteoporosis (que significa "huesos porosos") ocu- 
rre cuando los huesos se deterioran hasta el punto en el que se frac- 
turan con facilidad (figura 1). 

La osteoporosis y la escasa masa osea asociada con ella afectan 
a unos 24 millones de estadounidenses, la mayoria de los cuales 
son mujeres. La osteoporosis da por resultado un mayor riesgo de 
sufrir fracturas, particularmente en la cadera y la columna verte- 
bral. Muchas mujeres toman complementos de calcio con la finali- 
dad de prevenir esta condicion. 

Para entender como se mide la densidad osea, primero vea- 
mos la distincion entre hueso y tejido oseo. El hueso es un material 
solido compuesto de una proteina llamada matriz osea, la mayor 



FIGURA 1 Perdida de masa osea Una micrografia de ray os X 

que muestra la estructura osea de una vertebra de una persona 
de 50 anos (izquierda) y una de 70 anos (derecha). La osteo- 
porosis, una condicion caracterizada por el debilitamiento 
de los huesos provocado por la perdida de masa osea, 
es evidente en el caso de la vertebra de la derecha. 


parte de la cual se ha calcificado. El tejido oseo incluye los espacios 
para la medula dentro de la matriz. (La medula es el tejido suave, 
adiposo y vascular en el interior de las cavidades oseas y es un sitio 
fundamental para la produccion de celulas sanguineas.) El volu- 
men de la medula varia segun el tipo de hueso. 

Si el volumen de un hueso intacto se mide (por ejemplo, me- 
diante el desplazamiento de agua), entonces, es posible calcular la 
densidad del tejido oseo — comunmente en gramos por centimetro cu- 
bico — , despues de que el hueso se pesa para determinar su masa. 
Si se quema un hueso, se pesan las cenizas que quedan y se dividen 
entre el volumen del hueso total (tejido oseo), se obtiene la densi- 
dad mineral del tejido oseo, que comunmente se conoce como densidad 
mineral osea (DMO). 

Para medir la DMO de los huesos en vivo, se mide la transmi- 
sion de ciertos tipos de radiacion a traves del hueso, y el resultado 
se relaciona con la cantidad de mineral oseo presente. Ademas, se 
mide un area "proyectada" del hueso. Utilizando tales mediciones, 
se calcula una DMO proyectada o zonal en unidades de mg/ cm 2 . 
La figura 2 ilustra la magnitud del efecto de la perdida de densidad 
osea con la edad. 

El diagnostico de la osteoporosis se basa primordialmente en 
la medicion de la DMO. La masa de un hueso, que se mide con una 
prueba de DMO (tambien conocida como prueba de densitometna 
osea), por lo general se correlaciona con la fortaleza del hueso. Es 
posible predecir el riesgo de fracturas, de la misma forma como las 
mediciones de la presion sanguinea ayudan a predecir los riesgos 
de sufrir un infarto cerebral. La prueba de densidad osea se reco- 
mienda a todas las mujeres de 65 anos en adelante y a mujeres de 
menor edad con un alto riesgo de padecer osteoporosis. Esto tam- 
bien se aplica a los hombres. Con frecuencia se piensa que la osteo- 
porosis es una enfermedad propia de las mujeres, pero el 20% de 
los casos de osteoporosis se presentan en hombres. Una prueba 
de DMO no predice con certeza la posibilidad de sufrir una frac- 
tura, sino que tan solo predice el grado de riesgo. 

Entonces, ^como se mide la DMO? Aqui es donde la fisica en- 
tra en accion. Se emplean varios instrumentos, que se clasifican 
en dispositivos centrales y dispositivos perifericos. Los dispositivos cen- 
trales se utilizan principalmente para medir la densidad osea de 
la cadera y la columna vertebral. Los dispositivos perifericos son 


TABLA 9.2 

Densidad de algunas sustancias comunes (en kg/m 3 ) 



Solidos 

Densidad ( o) 

Liquidos 

Densidad (p) 

Gases * 

Densidad (p) 

Aluminio 

2.7 X 10 3 

Alcohol etilico 

0.79 X 10 3 

Aire 

1.29 

Laton 

8.7 X 10 3 

Alcohol metilico 

0.82 X 10 3 

Helio 

0.18 

Cobre 

8.9 X 10 3 

Sangre entera 

1.05 X 10 3 

Hidrogeno 

0.090 

Vidrio 

2.6 X 10 3 

Plasma sanguineo 

1.03 X 10 3 

Oxigeno 

1.43 

Oro 

19.3 X 10 3 

Gasolina 

0.68 X 10 3 

Vapor (100°C) 

0.63 

Hielo 

0.92 X 10 3 

Queroseno 

0.82 X 10 3 



Hierro (y acero) 

7.8 X 10 3 (valor general) 

Mercurio 

13.6 X 10 3 



Plomo 

11.4 X 10 3 

Agua de mar (4°C) 

1.03 X 10 3 



Plata 

10.5 X 10 3 

Agua dulce (4°C) 

1.00 X 10 3 



Madera, roble 

0.81 X 10 3 






*A 0°C y 1 atm, a menos que se especifique otra cosa. 
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FIGURA 2 Perdida de densidad osea con la edad Una ilustra- 
cion de como se incrementa, con la edad, la perdida normal de 
densidad osea en el hueso de la cadera de una mujer (escala 
de la derecha). La osteopenia se refiere a la calcificacion o densi- 
dad osea decreciente. Una persona con osteopenia esta en riesgo 
de desarrollar osteoporosis, una condicion que provoca que 
los huesos se vuelvan quebradizos y proclives a fracturarse. 

mas pequenos; se trata de maquinas portables que se emplean pa- 
ra medir la densidad osea en lugares tales como los talones o los 
dedos. 

El dispositivo central de uso mas difundido se basa en la ab- 
sorciometna de energia dual de rayos X (DXA), que utiliza imagenes 
de rayos X para medir la densidad osea. (Vease la seccion 20.4 
para una explication de los rayos X.) El escaner DXA produce dos 
haces de rayos X de diferentes niveles de energia. La cantidad de 
rayos X que pasan a traves de un hueso se mide para cada haz; es- 
tas cantidades varian de acuerdo con la densidad del hueso. La 
densidad osea calculada se basa en la diferencia entre los dos haces. 
El procedimiento no es invasivo, tarda entre 10 y 20 minutos, y la 


exposition a los rayos X por lo general es de una decima parte de la 
que implica una radiografia del torax (figura 3). 

Un dispositivo periferico comun utiliza ultrasonido cuantitativo 
(QUS, por las siglas de quantative ultrasound). En vez de rayos X, 
la proyeccion de la densidad osea se realiza mediante ondas sono- 
ras de alta frecuencia (ultrasonido). Las mediciones de QUS gene- 
ralmente se realizan en el talon. La prueba toma apenas uno o dos 
minutos, y los dispositivos para realizarla ahora se venden en algu- 
nas farmacias. Su objetivo es indicar si una persona esta "en ries- 
go", y si necesita someterse a una prueba DXA. 



FIGURA 3 Prueba de osteoporosis mediante escaner Una 

especialista realiza un analisis de los huesos mediante rayos X 
en una paciente mayor, para determinar si padece osteoporosis. 
Las imagenes de rayos X se despliegan en el monitor. Las ima- 
genes podrian confirmar la presencia de osteoporosis. Ademas, 
tales pruebas de densitometria osea sirven para diagnosticar 
raquitismo, una enfermedad infantil caracterizada por el 
reblandecimiento de los huesos. 


El agua tiene una densidad de 1.00 X 10 3 kg/m 3 (1.00 g/cm 3 ), por la definition 
original de kilogramo (capftulo 1). El mercurio tiene una densidad de 13.6 X 10 3 kg/ 
m 3 (13.6 g/ cm 3 ). Por lo tanto, el mercurio es 13.6 veces mas denso que el agua. La ga- 
solina, en cambio, es menos densa que el agua. (Vease la tabla 9.2.) (Nota: no confunda Nota: p A p 
el sfmbolo de densidad, p [letra griega rho], con el de presion, p.) 

Decimos que la densidad es una medida de que tan compacta es la materia de una 
sustancia: cuanto mas alta sea la densidad, mas materia o masa habra en un volumen da- 
do. Note que la densidad cuantifica la cantidad de masa por unidad de volumen. Para 
una consideration importante acerca de la densidad, vease la seccion A fondo 9.1 sobre la 
osteoporosis y la densidad mineral osea (DMO). 


Presion y profundidad 

Si el lector ha buceado, sabe bien que la presion aumenta con la profundidad, y ha 
sentido el aumento de presion en los tfmpanos. Sentimos un efecto opuesto cuando 
viajamos en un avion o subimos una montana en automovil. A1 aumentar la altitud, 
quiza sintamos que los ofdos quieren "reventarse", por la reduccion en la presion ex- 
terna del aire. 

La forma en que la presion en un fluido varia con la profundidad se demuestra 
consider ando un recipiente de lfquido en reposo. Imaginemos que aislamos una co- 
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► FIGURA 9.7 Presion y profundidad 

La presion adicional a una profun- 
didad h en un liquido se debe al 
peso del liquido que esta arriba: 
p = pgh, donde p es la densidad del 
liquido (que suponemos constante). 
Esto se ilustra para una columna 
rectangular imaginaria de liquido. 



w = p(Ah)g 

p = j- =p $ h 



en e*tGtr 

llustracion 14.1 Presion en un liquido 


Relacion presion-profundidad 


lumna rectangular de agua, como se muestra en la jdigura 9.7. Entonces, la fuerza so- 
bre el fondo del recipiente bajo la columna (o sobre la mano) es igual al peso del liqui- 
do que constituye la columna: F = zv = mg. Puesto que la densidad es p = m/V, la masa 
de la columna es igual a la densidad multiplicada por el volumen; es decir, m = pV. 
(Suponemos que el liquido es incompresible, asi que p es constante.) 

El volumen de la columna aislada de liquido es igual a la altura de la columna 
multiplicada por el area de su base, o bien, V = hA. Por lo tanto, escribimos 

F = w = mg = pV g = pgh A 

Como p = F/A, la presion a una profundidad h, debida al peso de la columna, es 

V = Pgh (9.9) 

Este es un resultado general para liquidos incompresibles. La presion es la misma en 
todos los puntos de un piano horizontal a una profundidad h (si p y g son constantes). 
Observe que la ecuacion 9.9 es independiente del area de la base de la columna rectan- 
gular: podriamos tomar toda la columna cilindrica del liquido en el recipiente de la 
figura 9.7 y obtendriamos el mismo resultado. 

Al deducir la ecuacion 9.9 no tomamos en cuenta la aplicacion de una presion a la 
superficie abierta del liquido. Este factor se suma a la presion a una profundidad h para 
dar una presion total de 

7 (liquido incompresible 

y de densidad constante) (9.10) 

donde p Q es la presion aplicada a la superficie del liquido (es decir, la presion en h = 0). 
En el caso de un recipiente abierto, p Q = p a (la presion atmosferica), es decir, el peso 
(fuerza) por unidad de area de los gases atmosfericos que estan arriba de la superficie 
del liquido. La presion atmosferica media en el nivel del mar se utiliza tambien como 
unidad, llamada atmosfera (atm): 

1 atm = 101.325 kPa = 1.01325 X 10 5 N/m 2 « 14.7 lb/in 2 

Mas adelante describiremos como se mide la presion atmosferica. 


Ejemplo 9.4 Buzo: presion y fuerza 

a) ^Cual es la presion total sobre la espalda de un buzo en un lago a una profundidad de 
8.00 m? b) Determine la fuerza aplicada a la espalda del buzo unicamente por el agua, to- 
mando la superficie de la espalda como un rectangulo de 60.0 X 50.0 cm. 

RazonamientO. a) Esta es una aplicacion directa de la ecuacion 9.10, en la cual p Q se toma 
como la presion atmosferica p a . b) Si conocemos el area y la presion debida al agua, calcu- 
lamos la fuerza por la definicion de presion, p = F/A. 

Solucion. 

Dado: h = 8.00 m Encuentre: a) p (presion total) 

A = 60.0 cm X 50.0 cm b) F (fuerza debida al agua) 

= 0.600 m X 0.500 m = 0.300 m 2 
Ph 2 o = 1.00 X 10 3 kg/m 3 (de la tabla 9.2) 
p a | 1.01 X 10 5 N/m 2 
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a) La presion total es la suma de la presion debida al agua y a la presion atmosferica (p a ). 
Por la ecuacion 9.10, esto es 

V = Pa + Pgh 

= (1.01 X 10 5 N/m 2 ) + (1.00 X 10 3 kg/m 3 ) (9.80 m/s 2 ) (8.00 m) 

= (1.01 X 10 5 N/m 2 ) + (0.784 X 10 5 N/m 2 ) = 1.79 X 10 5 N/m 2 (o Pa) 
(expresada en atmosferas) — 1.8 atm 


Tambien esta es la presion en los timpanos del buzo. 

b ) La presion p Hl0 debida solo al agua es la porcion pgh de la ecuacion anterior, asi que 
p Hi0 = 0.784 X 10 5 N/m 2 . 

Entonces, p Hl0 = F / A, y 

F = p U2 oA = (0.784 X 10 5 N/m 2 ) (0.300 m 2 ) 

= 2.35 X 10 4 N (o 5.29 X 10 3 lb junas 2.6 toneladas!) 

EjerciciO de refuerzo. La respuesta al inciso b de este ejemplo quizas haga dudar al lector. 
^Como puede el buzo aguantar semejante fuerza? Para entender mejor las fuerzas que el 
cuerpo puede resistir, calcule la fuerza que actua sobre la espalda del buzo en la superfi- 
cie del agua (debida unicamente a la presion atmosferica). ^Como supone que el cuerpo 
pueda soportar tales fuerzas o presiones? 


Principio de Pascal 

Cuando se incrementa la presion (digamos, la del aire) sobre toda la superficie abierta 
de un lfquido incompresible en reposo, la presion en cualquier punto del lfquido o en 
las superficies limftrofes aumenta en la misma cantidad. El efecto es el mismo si se 
aplica presion con un piston a cualquier superficie de un fluido encerrado (> figura 9.8). 
Pascal estudio la transmision de la presion en fluidos, y el efecto que se observa se de- 
nomina principio de Pascal: 

La presion aplicada a un fluido encerrado se transmite sin perdida a todos los 
puntos del fluido y a las paredes del recipiente. 

En el caso de un lfquido incompresible, el cambio de presion se transmite de forma 
practicamente instantanea. En el caso de un gas, un cambio de presion por lo general 
va acompanado de un cambio de volumen o de temperatura (o de ambos); pero, una 
vez que se ha reestablecido el equilibrio, es valido el principio de Pascal. 

Entre las aplicaciones practicas mas comunes del principio de Pascal estan los sis- 
temas de frenos hidraulicos de los automoviles. Al pisar el pedal del freno, se trans- 
mite una fuerza a traves de delgados tubos llenos de lfquido hasta los cilindros de 
frenado de las ruedas. Asimismo, se usan elevadores y gatos hidraulicos para levan- 
tar automoviles y otros objetos pesados (yfigura 9.9). 



A FIGURA 9.8 Principio de Pascal 

La presion aplicada en el punto A 
se transmite completamente a todas 
las partes del fluido y a las paredes 
del recipiente. Tambien hay 
presion debida al peso del fluido 
que esta arriba de un punto dado 
a diferentes profundidades (por 
ejemplo, pgh / 2 en C y pgh en D). 


▼ FIGURA 9.9 Elevador y amortiguador hidraulicos a) Dado que las presiones de entrada 
y de salida son iguales (principio de Pascal), una fuerza pequena de entrada origina una 
fuerza grande de salida, en proporcion al cociente de las areas de los pistones. b ) Vista ex- 
puesta simplificada de un tipo de amortiguador. (Vease la descripcion en el ejercicio 
de refuerzo 9.5.) 
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llustracion 14.2 


Prmcipio de Pascal 


Usando el principio de Pascal, demostramos como tales sistema nos permiten no 
solo transmitir fuerza de un lugar a otro, sino tambien multiplicar esa fuerza. La pre- 
sion de entrada p { suministrada por aire comprimido a un elevador de taller mecanico, 
por ejemplo, aplica una fuerza de entrada F { a un piston de area pequena (figura 
9.9). La magnitud total de la presion se transmite al piston de salida, que tiene un area 
A 0 . Puesto que p { = p Q , se sigue que 


y 


a 

A 


A 0 



multiplication de fuerza hidraulica 


(9.11) 


Si A 0 es mayor que A v F 0 sera mayor que F { . La fuerza de entrada se multiplica mu- 
cho si el piston de entrada tiene una area relativamente pequena. 


El elevador hidraulico: principio de Pascal 


Un elevador de taller mecanico tiene pistones de entrada y de levantamiento (salida) con 
diametro de 10 y 30 cm, respectivamente. Se usa el elevador para sostener un automovil 
levantado que pesa 1.4 X 10 4 N. a) ^Que fuerza se aplica al piston de entrada? b) ^Cual 
es la presion que se aplica al piston de entrada? 

Razonamiento. a) El principio de Pascal, expresado en la ecuacion 9.11 sobre hidraulica, 
tiene cuatro variables, y nos da tres (obtendremos las areas correspondientes a los diame- 
tros). b) La presion es simplemente p = F/ A. 

Solution. 


Dado: d { = 10 cm = 0.10 m Encuentre: a) F { (fuerza de entrada) 

d Q = 30 cm = 0.30 m b) p { (presion de entrada) 

F 0 = 1.4 X 10 4 N 


a) Reacomodamos la ecuacion 9.11 y usamos A = rrr 2 = 7rd 2 /4 para el piston circular 
(r = d/2) para obtener 


o bien. 



/ 0.10 m 
\0.30 m 


Fo 


Fo 

9 


1.4 X 10 4 N 
9 


= 1.6 X 10 3 N 


La fuerza de entrada es la no vena parte de la fuerza de salida; en otras palabras, la fuerza 
se multiplied por 9 (es decir, F 0 = 9 Fy). 

(No necesitabamos escribir las expresiones completas para las areas. Sabemos que el 
area de un circulo es proporcional al cuadrado del diametro del circulo. Si la razon de los 
diametros de los pistones es de 3 a 1, por consiguiente, la razon de sus areas debe ser de 
9 a 1, y pudimos utilizar esta razon directamente en la ecuacion 9.11.) 

b ) Ahora aplicamos la ecuacion 9.8a: 

_ _ Fj _ 1.6 X 10 3 N 

^ Ay Tridy/T) 2 7r(0.10 m) 2 /4 

= 2.0 X 10 5 N/m 2 (= 200 kPa) 

Esta presion es de aproximadamente 30 lb /in 2 , una presion ordinaria en los neumaticos 
de los automoviles, y aproximadamente el doble de la presion atmosferica (que es de 
unos 100 kPa, o 15 lb /in 2 ). 

EjerciciO de refuerzo. El principio de Pascal se usa en los amortiguadores de los automo- 
viles y en el tren de aterrizaje de los aviones. (Las varillas del piston, de acero pulido, pue- 
den verse arriba de las ruedas de los aviones.) En tales dispositivos, una fuerza grande (la 
sacudida que se produce cuando los neumaticos ruedan sobre un pavimento irregular a 
alta velocidad) debe reducirse a un nivel seguro gastando energia. Basicamente, el movi- 
miento de un piston de diametro grande obliga a un fluido a pasar a traves de canales pe- 
quenos en el piston, en cada ciclo de movimiento (figura 9.9b). 

Observe que las valvulas permiten que pase fluido por el canal, lo cual crea resistencia 
al movimiento del piston (situacion opuesta a la de la figura 9.9a). El piston sube y baja, di- 
sipando la energia de la sacudida. Esto se denomina amortiguacion (seccion 13.2). Suponga 
que el piston de entrada de un amortiguador de avion tiene un diametro de 8.0 cm. ^Que 
diametro tendria un canal de salida que reduce la fuerza en un factor de 10? 
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Como muestra el ejemplo 9.5, relacionamos directamente las fuerzas producidas por 
pistones con los diametros de los pistones: F x = (d-J dffF 0 o F 0 = (do/d^F^. Si hacemos 
d Q » d ir obtenemos factores de multiplication de fuerza muy grandes, como ocurre 
con las prensas hidraulicas, gatos y excavadores de tierra. (Los relucientes pistones de 
entrada se aprecian facilmente en esas maquinas.) O bien, podemos lograr una reduc- 
tion de fuerza haciendo d { > d Q , como en el Ejercicio de refuerzo 9.5. 

Sin embargo, no debemos creer que al multiplicar una fuerza estamos obteniendo al- 
go por nada. La energia sigue siendo un factor, y una maquina nunca podria multiplicar- 
la. (^Por que no?) Si examinamos el trabajo en cuestion y suponemos que el trabajo 
generado es igual al trabajo invertido, W G = (una condition ideal; ^por que?, tenemos, 
por la ecuacion 5.1, 


F 0 X 0 f”i^i 


o bien. 



donde x G y X[ son las distancias respectivas que recorren los pistones de salida y de 
entrada. 

Asi, la fuerza de salida puede ser mucho mayor que la fuerza de entrada, solo si la 
distancia de entrada es mucho mayor que la de salida. Por ejemplo, si F 0 = 10 F v enton- 
ces x x = 10x o , y el piston de entrada debera recorrer 10 veces la distancia que recorre el 
piston de salida. Decimos que la fuerza se multiplica a expensas de la distancia. 

Medicion de la presion 

La presion puede medirse con dispositivos mecanicos que a menudo tienen un resorte 
tensado (como el medidor de presion de los neumaticos). Otro tipo de instrumento, 
llamado manometro, utiliza un liquido — generalmente mercurio — para medir la pre- 
sion. En la vfigura 9.10a se muestra un manometro de tubo abierto. Un extremo del tubo 

▼ FIGURA 9.10 Medicion de presion a) En un manometro de tubo abierto, la presion de 
gas en el recipiente se equilibra con la presion de la columna de liquido, y con la presion 
atmosf erica que actua sobre la superficie abierta del liquido. La presion absoluta del gas es 
igual a la suma de la presion atmosferica ( p a ) y pgh, la presion manometrica. b) Un medidor 
de presion de neumaticos mide presion manometrica, la diferencia de la presion dentro del 
neumatico y la presion atmosferica: p man = p - p a . De esta manera, si el medidor indica 
200 kPa (30 lb /in 2 ), la presion real dentro del neumatico es 1 atm mas alta, es decir, 300 kPa. 
c ) Un barometro es un manometro de tubo cerrado que se expone a la atmosfera y, por lo 
tanto, solo marca presion atmosferica. 



Escala 



Presion de 
aire en 
neumatico 



p = p a + P gh 
(presion absoluta) 


Pa = Pgh 

(presion barometrical 


Punto de 
referencia 


Pg=P~Pa 

(presion manometrica) 


a) Manometro de tubo abierto b) Medidor de presion de neumaticos 


c) Barometro 
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con forma de U esta abierto a la atmosfera y el otro esta conectado al recipiente de gas 
cuya presion se desea medir. El liquido en el tubo en U actua como deposito a traves 
del cual la presion se transmite segun el principio de Pascal. 

La presion del gas (p) se equilibra con el peso de la columna de liquido (de altura 
h, la diferencia de altura de las columnas) y la presion atmosferica ( p a ) en la superficie 
abierta del liquido: 


V = Pa + Pgh 


(9.12) 


La presion p se denomina presion absoluta. 

Quizas usted haya medido presiones con un manometro, que es el instrumento 
que se usa para medir la presion del aire en los neumaticos de los automoviles (figura 
9.10b). Tales dispositivos miden, de forma muy aceptable, la presion manometrica: 
el manometro solo registra la presion por arriba (o por debajo) de la presion atmosferica. 
Por lo tanto, para obtener la presion absoluta (p), es necesario sumar la presion atmos- 
ferica (p a ) a la presion manometrica (p g ): 

V = Pa + Pg 

Por ejemplo, suponga que el medidor indica una presion de 200 kPa (— 30 lb/in 2 ). 
La presion absoluta dentro del neumatico sera entonces p = p a + p g = 101 kPa + 
200 kPa = 301 kPa, donde la presion atmosferica normal es de aproximadamente 
101 kPa (14.7 lb /in 2 ), como veremos mas adelante. 

La presion manometrica de un neumatico lo mantiene rigido y funcional. En ter- 
minos de la unidad mas conocida libras por pulgada cuadrada (psi o lb /in 2 ), un neu- 
matico con presion manometrica de 30 psi tiene una presion absoluta de unos 45 psi 
(30 + 15, y a que la presion atmosferica — 15 psi). Por lo tanto, la presion sobre el inte- 
rior del neumatico es de 45 psi; y sobre el exterior, 15 psi. El A p de 30 psi mantiene in- 
flado el neumatico. Si abrimos la valvula o sufrimos una pinchadura, las presiones 
interna y externa se igualan jy tenemos una ponchadura! 

La presion atmosferica puede medirse con un barometro. En la figura 9.10c se ilus- 
tra el principio de un barometro de mercurio. Tal dispositivo fue inventado por Evan- 
gelista Torricelli (1608-1647), el sucesor de Galileo como profesor de matematicas en la 
academia de Plorencia. Un barometro simple consiste en un tubo lleno de mercurio 
que se invierte dentro de un deposito. Algo de mercurio sale del tubo hacia el deposi- 
to, pero en el tubo queda una columna sostenida por la presion del aire sobre la super- 
ficie del deposito. Este dispositivo se considera un manometro de tubo cerrado; la presion 
que mide es unicamente la presion atmosferica, porque la presion manometrica (la 
presion por arriba de la presion atmosferica) es cero. 

Entonces, la presion atmosferica es igual a la presion debida al peso de la columna 
de mercurio, es decir. 


Pa = Pgh 


(9.13) 


Una atmosfera estandar se define como la presion que sostiene una columna de 
mercurio de exactamente 76 cm de altura al nivel del mar a 0°C. (En la seccion A fondo 
9.2 sobre posible dolor de ofdos, se explica un efecto atmosferico comun sobre los seres 
vivos a causa de los cambios de presion.) 

Los cambios de presion atmosferica pueden observarse como cambios en la altura 
de una columna de mercurio. Tales cambios se deben primordialmente a masas de 
aire de alta y baja presion que viajan por la superficie terrestre. La presion atmosferica 
suele informarse en terminos de la altura de la columna del barometro, y los pronosti- 
cos meteorologicos indican que el barometro esta subiendo o esta bajando. Es decir, 


1 atm (aprox. 101 kPa) = 76 cm Hg = 760 mm Hg 

= 29.92 in. Hg (aprox. 30 in. Hg) 
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9.2 UN EFECTO ATMOSFERICO: POSIBLE DOLOR DE OIDO 


Las variaciones en la presion atmosferica pueden tener un 
efecto fisiologico comun: cambios de presion en los oidos al 
cambiar la altitud. Es frecuente sentir que los oidos "se tapan" 
y "se destapan", al ascender o descender por caminos monta- 
nosos o al viajar en avion. El timpano, tan importante para 
oir, es una membrana que separa el oido medio del oido exter- 
no. [Vease la figura 1 del capitulo 14 (sonido) en la seccion 
A fondo 14.2 sobre el oido (p. 475) para comprender la anato- 
mia del oido.] El oido medio se conecta con la garganta 
a traves de la trompa de Eustaquio, cuyo extremo normalmen- 
te esta cerrado. La trompa se abre al deglutir o al bostezar 
para que pueda salir aire y se igualen las presiones interna 
y externa. 

Sin embargo, cuando subimos con relativa rapidez en un 
avion o en un automovil por una region montanosa, la presion 
del aire afuera del oido podria ser menor que en el oido medio. 
Esta diferencia de presion empuja al timpano hacia afuera. Si 
no se alivia la presion exterior, pronto sentiremos un dolor de 


oido. La presion se alivia "empujando" aire a traves de la trom- 
pa de Eustaquio hacia la garganta, y es cuando sentimos que 
los oidos "se destapan". A veces tragamos saliva o bostezamos 
para ayudar a este proceso. Asimismo, cuando descendemos, la 
presion exterior aumenta y la presion mas baja en el oido medio 
tendra que igualarla. En este caso, al tragar saliva se permite 
que el aire fluya hacia el oido medio. 

La naturaleza nos cuida. Sin embargo, es importante en- 
tender lo que esta sucediendo. Supongamos que tenemos una 
infeccion en la garganta. Podria haber una inflamacion en la 
abertura de la trompa de Eustaquio hacia la garganta, que 
la bloquea parcialmente. Quiza estemos tentados a taparnos la 
nariz y "soplar" con la boca cerrada para destapar los oidos. 
jNo hay que hacerlo! Podriamos introducir mucosidad infec- 
tada en el oido interno y causarle una dolorosa infeccion. En 
vez de ello, trague saliva con fuerza varias veces y bostece 
con la boca bien abierta para ayudar a abrir la trompa de 
Eustaquio e igualar la presion. 


En honor a Torricelli, se dio el nombre torr a una presion que sostiene 1 mm de mer- 
curio: 


1 mm Hg = 1 torr 


y 


1 atm = 760 torr* 


Como el mercurio es muy toxico, se le sella dentro de los barometros. Un dispositivo 
mas seguro y menos costoso que se usa ampliamente para medir la presion atmosferi- 
ca es el barometro aneroide ("sin fluido"). En un barometro aneroide, un diafragma me- 
talico sensible encerrado en un recipiente al vacio (parecido a un tambor) responde a 
los cambios de presion, los cuales se indican en una caratula. Este es el tipo de barome- 
tro que vemos en las casas, montado en un marco decorativo. 

Puesto que el aire es compresible, la densidad y la presion atmosfericas son ma- 
yores en la superficie terrestre y disminuyen con la altitud. Vivimos en el fondo de 
la atmosfera, pero no notamos mucho su presion en nuestras actividades cotidianas. 
Recordemos que en gran parte nuestro cuerpo se compone de fluidos, los cuales 
ejercen una presion igual hacia afuera. De hecho, la presion externa de la atmosfera 
es tan importante para el funcionamiento normal que la llevamos con nosotros 
siempre que podemos. Los trajes presurizados que usan los astronautas en el espa- 
cio o en la Luna son necesarios no solo para suministrar oxigeno, sino tambien para 
crear una presion externa similar a la que hay en la superficie terrestre. 

Una lectura de presion manometrica muy importante se describe en la seccion 
A fondo 9.3: Medicion de la presion arterial, que debe leerse antes de continuar con el 
ejemplo 9.6. 


* En el SI una atmosfera tiene una presion de 1.013 X 10 5 N/m 2 , o cerca de 10 5 N/m 2 . Los meteo- 
rologos usan incluso otra unidad de presion llamada milibar (mb). Un bar se define como 10 5 N/m 2 , y 
puesto que un bar = 1000 mb, entonces, 1 atm ~ 1 bar = 1000 mb. Con 1000 mb, los pequenos cambios 
en la presion atmosferica se inf orman con mayor facilidad. 
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9.3 MEDICION DE LA PRESION ARTERIAL 


Basicamente, una bomba es una maquina que transfiere energia 
mecanica a un fluido, con la finalidad de aumentar su presion y 
hacerlo que fluya. Una bomba que interesa a todos es el cora- 
zon, una bomba muscular que impulsa la sangre a traves de la 
red de arterias, capilares y venas del sistema circulatorio del 
cuerpo. En cada ciclo de bombeo, las camaras internas del cora- 
zon humano se agrandan y se llenan con sangre recien oxigena- 
da proveniente de los pulmones (figura 1). 

El corazon contiene dos pares de camaras: dos ventriculos 
y dos auriculas. Cuando los ventriculos se contraen, se expulsa 
sangre a traves de las arterias. Las arterias principales se ramifi- 
can para formar arterias cada vez mas estrechas, hasta llegar a 
los diminutos capilares. Ahi, los nutrimentos y el oxigeno que 
transporta la sangre se intercambian con los tejidos circundan- 
tes, y se recogen los desechos (dioxido de carbono). Luego, la 
sangre fluye por las venas hacia los pulmones para expulsar 
dioxido de carbono, regresar al corazon y completar el circuito. 

Cuando los ventriculos se contraen, empujando sangre ha- 
cia el sistema arterial, la presion en las arterias aumenta abrupta- 
mente. La presion maxima que se alcanza durante la contraccion 
ventricular se denomina presion sistolica. Cuando los ventriculos 
se relajan, la presion arterial baja hasta su valor minimo antes de 
la siguiente contraccion. Dicho valor se llama presion diastolica. 
(El nombre de estas presiones proviene de dos partes del ciclo de 
bombeo, la ststole y la diastole.) 

Las paredes de las arterias tienen considerable elasticidad 
y se expanden y se contraen con cada ciclo de bombeo. Esta al- 
ternancia de expansiones y contracciones se puede detectar co- 

FIGURA 1 El corazon como bomba El corazon humano 
es similar a una bomba de fuerza mecanica. Su accion de 
bombeo, que consiste en a) entrada y b) salida, causa 
variaciones en la presion arterial. 




llustracion 14.4 Bombeo de agua 
desde un pozo 



Infusion intravenosa: ayuda de la gravedad 

Una infusion intravenosa (IV) es un tipo de ayuda de la gravedad muy distinto del que es- 
tudiamos en el caso de las sondas espaciales del capitulo 7. Considere un paciente que re- 
cibe una IV por flujo gravitacional en un hospital, como se muestra en la ◄figura 9.11. Si la 
presion manometrica sanguinea en la vena es de 20.0 mm Hg, que altura debera 
colocarse la botella para que la IV funcione adecuadamente? 

Razonamiento. La presion manometrica del fluido en la base del tubo de IV debe ser ma- 
yor que la presion en la vena, y puede calcularse con la ecuacion 9.9. (Suponemos que el 
liquido es incompresible.) 

Solution. 

Dado: p v = 20.0 mm Hg (presion manometrica Encuentre: h (peso de p v > 20 mm Hg) 
en la vena) 

p = 1.05 X 10 3 kg/m 3 (densidad de sangre entera, tabla 9.2) 

Primero, necesitamos convertir las unidades medicas comunes de mm Hg (torr) a la 
unidad SI (Pa o N/m 2 ): 

p v = (20.0 mm Hg)[133 Pa/ (mm Hg)] = 2.66 X 10 3 Pa 
Luego, para p > p v/ 

p = pgh> p v 

o bien. 


Pv 2.66 X 10 3 Pa 

pg ~ (1.05 X 10 3 kg/m 3 ) (9.80 m/s 2 ) 


0.259 m (~ 26 cm) 


▲ FIGURA 9.11 i,Que tan alto debe 
estar? Vease el ejemplo 9.6. 
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mo un pulso en las arterias cercanas a la superficie del cuerpo. 
Por ejemplo, la arteria radial cercana a la superficie de la mune- 
ca se usa comunmente para medir el pulso de las personas. La 
tasa de pulso equivale a la tasa de contraccion de los ventricu- 
los, asi que refleja el ritmo cardiaco. 

La medicion de la presion sanguinea de una persona con- 
siste en medir la presion de la sangre sobre las paredes de las 
arterias. Esto se hace con un esfigmomanometro . (La palabra 
griega sphygmo significa "pulso".) Se usa un manguito inflable 
para cortar temporalmente el flujo de sangre. La presion del 
manguito se reduce lentamente mientras la arteria se monitorea 
con un estetoscopio (figura 2). Se llega a un punto en que ape- 
nas comienza a pasar sangre por la arteria constrenida. Este flu- 
jo es turbulento y produce un sonido especifico con cada latido 
del corazon. Cuando se escucha inicialmente ese sonido, se to- 
ma nota de la presion sistolica en el manometro. Cuando los la- 
tidos turbulentos cesan porque la sangre ya fluye suavemente, 
se toma la lectura diastolica. 

La presion arterial suele informarse dando las presiones 
sistolica y diastolica, separadas por una diagonal; por ejemplo, 
120/80 (mm Hg, que se lee "120 sobre 80"). (El manometro de 
la figura 2 es del tipo aneroide; otros esfigmomanometros mas 
antiguos utilizaban una columna de mercurio para medir la 
presion arterial.) La presion arterial sistolica normal varia entre 
120 y 139; y la diastolica, entre 80 y 89. (La presion arterial es 
una presion manometrica. ^Por que?) 

A1 alejarse del corazon, disminuye el diametro de los vasos 
sanguineos conforme estos se ramifican. La presion en los va- 
sos sanguineos baja al disminuir su diametro. En las arterias 
pequenas, como las del brazo, la presion de la sangre es del or- 
den de 10 a 20 mm Hg, y no hay variacion sistolica-diastolica. 

Una presion arterial elevada es un problema de salud muy 
frecuente. Las paredes elasticas de las arterias se expanden bajo 


la fuerza hidraulica de la sangre bombeada desde el corazon. 
Sin embargo, su elasticidad podria disminuir con la edad. De- 
positos de colesterol pueden estrechar y hacer asperas las vias 
arteriales, lo que obstaculizaria el paso de la sangre y produci- 
ria una forma de arterioesclerosis, o endurecimiento de las arte- 
rias. Debido a tales fallas, es necesario aumentar la presion 
impulsora para mantener un flujo sanguineo normal. El cora- 
zon debe esforzarse mas, lo cual exige mas a sus musculos. Una 
disminucion relativamente pequena en el area transversal efi- 
caz de un vaso sanguineo tiene un efecto considerable (un in- 
cremento) sobre la tasa de flujo, como veremos en la seccion 9.4. 



FIGURA 2 Medicion de presion arterial El manometro 
marca la presion en milimetros de Hg. 


La botella de IV necesita estar al menos 26 cm arriba del punto de infusion. 

EjerciciO de refuerzo. El intervalo normal de presion arterial (manometrica) suele darse 
como 120/80 (en mm Hg). ^Por que es tan baja la presion sanguinea de 20 mm Hg en 
este ejemplo? 


9.3 Flotabilidad y el principio de Arquimedes 

a) Relacionar la fuerza de flotabilidad con el principio de Arquimedes 
y b) deducir si un objeto flotara o no en un fluido, con base en las den- 
sidades relativas. 

Cuando un objeto se coloca en un fluido, o flota o se hunde. Esto se observa mas comun- 
mente en los liquidos; por ejemplo, los objetos flotan o se hunden en agua. Sin embargo, 
se presenta el mismo efecto en gases: un objeto que cae se hunde en la atmosfera; mien- 
tras que otros objetos flotan (▼figura 9.12). 

Las cosas flotan porque el fluido las sostiene. Por ejemplo, si sumergimos un cor- 
cho en agua y lo soltamos, el corcho subira a la superficie y flotara ahi. Por nuestros co- 
nocimientos de fuerzas, sabemos que tal movimiento requiere una fuerza neta hacia 
arriba sobre el objeto. Es decir, debe actuar sobre el objeto una fuerza hacia arriba ma- 
yor que la fuerza hacia abajo de su peso. Las fuerzas se igualan cuando el objeto flota 
en equilibrio. La fuerza hacia arriba debida a la inmersion total o parcial de un objeto en 
un fluido se denomina fuerza de flotabilidad. 
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▲ FIGURA 9.12 Flotabilidad en 
fluidos El aire es un fluido en el 
que flotan objetos como este 
dirigible. El helio en su interior 
es menos denso que el aire circun- 
dante. La fuerza de flotabilidad 
resultante sostiene al dirigible. 


PH^am 

Ilustracion 14.3 Fuerza 
de flotabilidad 


Se observa como ocurre la fuerza de flotabilidad si consideramos un objeto flotan- 
te que se sostiene por debajo de la superficie de un fluido (> figura 9.13a). Las presiones 
sobre las caras superior e inferior del objeto son p 1 = p^ghi y p 2 = pfgh 2/ respectivamen- 
te, donde p f es la densidad del fluido. Por lo tanto, hay una diferencia de presion 
Ap = P2 ~ Pi = Pfg(h 2 — hi) entre las caras superior e inferior del bloque, que produce 
una fuerza hacia arriba (la fuerza de flotabilidad) F b . Esta fuerza se equilibra con la 
fuerza aplicada y con el peso del bloque. 

No es dificil deducir una expresion para la magnitud de la fuerza de flotabilidad. 
Sabemos que la presion es fuerza por unidad de area. Asf, si el area de ambas caras del 
bloque, superior e inferior, es A , la magnitud de la fuerza de flotabilidad neta en ter- 
minos de la diferencia de presion es 

F b = p 2 A - p 1 A = (A p)A = p ( g{h 2 - hJA 

Puesto que (h 2 ~ h^A es el volumen del bloque y, por lo tanto, el volumen del fluido 
desplazado por el bloque, V f , escribimos la expresion para F b asf: 


Fb ~ PfgV f 

Sin embargo, p f V { es simplemente la masa del fluido desplazado por el bloque, ra f . Por 
consiguiente, escribimos la expresion para la fuerza de flotabilidad como F b = m^g: la 
magnitud de la fuerza de flotabilidad es igual al peso del fluido desplazado por el blo- 
que (figura 9.13b). Este resultado general se conoce como principio de Arqufmedes: 

Un cuerpo parcial o totalmente sumergido en un fluido experimenta una fuerza 
de flotabilidad igual en magnitud al peso del volumen de fluido desplazado: 


?b = m t g = PfgVf (9.14) 

Se encargo a Arqufmedes (287-212 a.C.) la tarea de determinar si una corona hecha 
para cierto rey era de oro puro o contenfa algo de plata. Cuenta la leyenda que la solucion 
del problema se le ocurrio cuando estaba dentro de una tina de bano. (Vease la sec- 
cion Hechos de ffsica al inicio de este capftulo.) Se dice que tal fue su emocion que salio 
de la tina y corrio (desnudo) por las calles de la ciudad gritando "\ Eureka! \ Eureka!" 
("Lo encontre", en griego.) Aunque en la solucion al problema que hallo Arqufmedes 
intervenfan densidad y volumen, se supone que ello lo puso a pensar en la flotabilidad. 


Ejemplo integrado 9.7 Mas ligero que el aire: la fuerza 

de flotabilidad 


Un globo meteorologico esferico y lleno de helio tiene un radio de 1.10 m. a) ^La fuerza de 
flotabilidad sobre el globo depende de la densidad 1) del helio, 2) del aire o 3) del peso del 
recubrimiento de goma? [p aire = 1.29 kg/m 3 y p He = 0.18 kg/m 3 .] b) Calcule la magnitud 
de la fuerza de flotabilidad sobre el globo. c) El recubrimiento de goma del globo tiene 
una masa de 1.20 kg. Cuando se suelta, ^cual es la magnitud de la aceleracion inicial del 
globo si lleva consigo una carga cuya masa es de 3.52 kg? 

a) RazonamientO conce La fuerza de flotabilidad no tienen nada que ver con el he- 
lio ni con el recubrimiento de goma, y es igual al peso del aire desplazado, que se deter- 
mina a partir del volumen del globo y la densidad del aire. Asf que la respuesta correcta 
es la 2. 

b, c) Razonamiento cuantitativo y solucion. 

Dado: p aire — 1.29 kg/m 3 Encuentre: b) F b (fuerza de flotabilidad) 

p He = 0.18 kg/m 3 c) a (aceleracion inicial) 

m s = 1.20 kg 
m p = 3.52 kg 
r = 1.10 m 
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b) El volumen del globo es 

V « (4/3)tjt 3 = (4/3)7r(1.10 m) 3 = 5.58 m 3 
Entonces la fuerza de flotabilidad es igual al peso del aire desplazado: 

ft = m ake g = ( Pake V)g = (1.29 kg/m 3 ) (5.58 m 3 ) (9.80 m/s 2 ) = 70.5 N 

c) Dibuje un diagrama de cuerpo libre. Hay tres fuerzas de peso hacia abajo (la del helio, 
la del recubrimiento de goma y la de la carga) y la fuerza de flotabilidad hacia arriba. Se 
suman estas fuerzas para encontrar la fuerza neta, y luego se utiliza la segunda ley de 
Newton para determinar la aceleracion. Los pesos del helio, el recubrimiento de goma y 
la carga son los siguientes: 

= m Heg = ( PHeV)g = (0.18 kg/m 3 ) (5.58 m 3 ) (9.80 m/s 2 ) = 9.84 N 
w s = m s g = (1.20 kg) (9.80 m/s 2 ) = 11.8 N 
w p = m P g = (3.52 kg) (9.80 m/s 2 ) = 35.5 N 


Se suman las fuerzas (tomando la direccion hacia arriba como positiva). 


F neta = F b - w He - w s - w p = 70.5 N - 9.84 N - 11.8 N - 35.5 N = 13.4 N 


13.4 N 


^ total M He + m s + m p 0.994 kg + 1.20 kg + 3.52 kg 


m 2.35 m/s 2 


EjerciciO de refuerzo. Conforme el globo asciende, en algun momento deja de acelerar para 
elevarse a velocidad constante por un breve periodo; despues comienza a precipitarse hacia 
el suelo. Explique este comportamiento en terminos de densidad atmosf erica y temperatura. 
(Sugerencia: considere que la temperatura y la densidad del aire disminuyen con la altitud. 
La presion de una cantidad de gas es directamente proporcional a la temperatura.) 


Su flotabilidad en el aire 


El aire es un fluido y nuestros cuerpos desplazan aire. Asi, una fuerza de flotabilidad esta 
actuando sobre cada uno de nosotros. Estime la magnitud de la fuerza de flotabilidad so- 
bre una persona de 75 kg que se debe al aire desplazado. 

Razonamiento. La palabra clave aqui es estime, porque no se tienen muchos datos. Sabe- 
mos que la fuerza de flotabilidad es F h = psgV, donde p a es la densidad del aire (que se 
encuentra en la tabla 9.2), y V es el volumen del aire desplazado, que es igual al volumen 
de la persona. La pregunta es: ^como encontramos el volumen de una persona? 

La masa esta dada, y si se conociera la densidad de la persona, podria encontrarse el 
volumen (p = m/V oV = m/p). Aqui es donde entra la estimacion. La mayoria de la gen- 
te apenas si logra flotar en el agua, asi que la densidad del cuerpo humano es aproxima- 
damente la misma que la del agua, p = 1000 kg/ m 3 . A partir de tal estimacion, tambien 
es posible calcular la fuerza de flotabilidad. 

Solution. 

Dado: m = 75 kg Encuentre: F h (fuerza de flotabilidad) 

p a = 1.29 kg/m 3 (tabla 9.2) 
p p = 1000 kg/m 3 (densidad estimada 
de una persona) 


Primero, encontremos el volumen de la persona, 
v = m = 75 kg 

P p ~ 1000 kg/m 3 


0.075 m 3 


Entonces, 


F h = PzgVp = Pag 1 


(1.29 kg/m 3 ) (9.8 m/s 2 ) (0.075 m 3 ) 
0.95 N ( ~ 1.0 No 0.225 lb) 


No mucho cuando uno se pesa. Sin embargo, esto significa que su peso sea ~ 0.2 lb mas 
que lo que indica la lectura de la bascula. 

EjerciciO de refuerzo. Estime la fuerza de flotabilidad sobre un globo meteorologico lleno de 
helio que tiene un diametro aproximado del largo de la distancia de los brazos extendidos 
del meteorologo (colocandolos horizontalmente), y compare con el resultado en el ejemplo. 



a) 



A FIGURA 9.13 Flotabilidad y 
principio de Arquimedes a) Surge 
una fuerza de flotabilidad por la 
diferencia de presion a diferentes 
profundidades. La presion sobre la 
base del bloque sumergido (p 2 ) es 
mayor que sobre la parte de arriba 
(pi), por lo que hay una fuerza (de 
flotabilidad) dirigida hacia arriba. 
(Se ha desplazado por claridad.) 
b) Principio de Arquimedes: 

La fuerza de flotabilidad sobre el 
objeto es igual al peso del volumen 
de fluido desplazado. (La bascula 
se ajusto para que marque cero 
cuando el recipiente esta vacio.) 
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BH^SCET' 

Exploration 14.2 Fuerza 
de flotabilidad 


Peso y fuerza de flotabilidad: principio 
de Arquimedes 

Un recipiente de agua con tubo de desagiie, como el de la figura 9.13b, esta sobre una bas- 
cula que marca 40 N. El nivel del agua esta justo abajo del tubo de salida en el costado del 
recipiente. a) Se coloca un cubo de madera de 8.0 N en el recipiente. El agua desplazada 
por el cubo flotante escurre por el tubo de desagiie hacia otro recipiente que no esta en 
la bascula. ^La lectura de la bascula sera entonces 1) exactamente 48 N, 2) entre 40 y 48 N, 
3) exactamente 40 N o 4) menos de 40 N? b) Suponga que empuja el cubo hacia abajo con 
el dedo, de manera que su cara superior quede al nivel de la superficie del agua. ^Cuanta 
fuerza tendra que aplicar si el cubo mide 10 cm por lado? 

a) RazonamientO conceptual Por el principio de Arquimedes, el bloque se sostiene por 
una fuerza de flotabilidad igual en magnitud al peso del agua desplazada. Puesto que el 
bloque flota, la fuerza de flotabilidad debe equilibrar el peso del cubo, asi que su mag- 
nitud es de 8.0 N. Por lo tanto, se desplaza del recipiente un volumen de agua que pesa 
8.0 N, a la vez que se agrega un peso de 8.0 N al recipiente. La bascula seguira marcando 
40 N, por lo que la respuesta es 3. 

La fuerza de flotabilidad y el peso del bloque actuan sobre el bloque. La fuerza de reac- 
cion (presion) del bloque sobre el agua se transmite al fondo del recipiente (principio de 
Pascal) y se registra en la bascula. (Elabore un diagrama de que muestre las fuerzas sobre 
el cubo.) 

b) RazonamientO cuantitativo y solucion. Hay tres fuerzas que actuan sobre el cubo esta- 
cionario: la fuerza de flotabilidad hacia arriba, y el peso y la fuerza aplicada por el dedo 
hacia abajo. Conocemos el peso del cubo, asi que para calcular la fuerza aplicada con el 
dedo necesitamos determinar la fuerza de flotabilidad sobre el cubo. 

Dado: € = 10 cm = 0.10 m (lado del cubo) Encuentre: fuerza aplicada hacia 

w = 8.0 N (peso del cubo) abajo para colocar el cubo 

al nivel del agua 

La sumatoria de las fuerzas que actuan sobre el cubo es SFf = +F b - - F f = 0, 

donde F b es la fuerza de flotabilidad hacia arriba y F f es la fuerza hacia abajo aplicada 
con el dedo. Por lo tanto, F f = F h - w. Como sabemos, la magnitud de la fuerza de flo- 
tabilidad es igual al peso del agua desplazada por el cubo, y esta dada por F b = pfgV f 
(ecuacion 9.14). La densidad del fluido es la del agua, que conocemos (1.0 X 10 3 kg/ m 3 , 
tabla 9.2), asi que 

Fb m PfgVf = (1.0 X 10 3 kg/m 3 ) (9.8 m/s 2 ) (0.10 m) 3 = 9.8 N 

Entonces, 

F f = F b - w = 9.8 N - 8.0 N = 1.8 N 

EjerciciO de refuerzo. En el inciso a, «da bascula seguiria marcando 40 N si el objeto tuviera 
una densidad mayor que la del agua? En el inciso b, ^que marcaria la bascula? 


Flotabilidad y densidad 

Solemos decir que los globos de helio y de aire caliente flotan porque son mas ligeros 
que el aire, aunque lo correcto tecnicamente es decir que son menos densos que el aire. 
La densidad de un objeto nos indica si flota o se hunde en un fluido, si conocemos tam- 
bien la densidad del fluido. Consideremos un objeto solido uniforme sumergido total- 
mente en un fluido. El peso del objeto es 


w 0 = m Q g = p 0 Vog 


El peso del volumen de fluido desplazado, que es la magnitud de la fuerza de flotabi- 
lidad, es 


F h = w f = rtifg = pfV f g 
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Si el objeto esta totalmente sumergido, V f = V 0 . Si dividimos la segunda ecuacion entre la 
primera obtendremos 


= £i 

Po 



(objeto totalmente sumergido) 


(9.15) 


Por lo tanto, si p D es menor que pf, F b sera mayor que w Qf y el objeto flotara. Si p G , es ma- 
yor que p f , F b sera menor que w Q y el objeto se hundira. Si p D = p f , F b sera igual a w Q , y 
el objeto permanecera en equilibrio en cualquier posicion sumergida (siempre que la 
densidad del fluido sea constante). Si el objeto no es uniforme, de manera que su den- 
sidad varie dentro de su volumen, la densidad del objeto en la ecuacion 9.15 sera la 
densidad promedio. 

Expresadas en palabras, estas tres condiciones son: 



Exploracion 14.1 Flotabilidad 
y densidad 


Un objeto flota en un fluido, si su densidad promedio es menor que la densidad 
del fluido (p 0 < pf)- 

Un objeto se hunde en un fluido, si su densidad promedio es mayor que la den- 
sidad del fluido (p 0 > Pf). 

Un objeto esta en equilibrio a cualquier profundidad sumergida en un fluido, si 
su densidad promedio es igual a la densidad del fluido (p 0 = p f ). 


En la ►figura 9.14 se da un ejemplo de la ultima condicion. 

Un vistazo a la tabla 9.2 nos dira si un objeto flotara o no en un fluido, sin impor- 
tar su forma ni su volumen. Las tres condiciones que acabamos de plantear tambien 
son validas para un fluido en un fluido, si los dos son inmiscibles (no se mezclan). Por 
ejemplo, pensarfamos que la crema es "mas pesada" que la leche descremada, pero no 
es asf: la crema flota en la leche, asf que es menos densa. 

En general, supondremos que los objetos y fluidos tienen densidad uniforme y cons- 
tante. (La densidad de la atmosfera varfa segun la altitud, pero es relativamente constante 
cerca de la superficie terrestre.) En todo caso, en aplicaciones practicas lo que suele im- 
portar en cuanto a flotar o hundirse es la densidad promedio del objeto. Por ejemplo, un 
trasatlantico es, en promedio, menos denso que el agua, aunque este hecho de acero. 
Casi todo su volumen esta lleno de aire, asf que la densidad promedio del barco es me- 
nor que la del agua. Asimismo, el cuerpo humano tiene espacios llenos de aire, por 
lo que casi todos flotamos en el agua. La profundidad superficial a la que una persona 
flota depende de su densidad. (^Por que?) 

En algunos casos, se varfa adrede la densidad total de un objeto. Por ejemplo, un 
submarino se sumerge inundando los tanques con agua de mar (decimos que "carga 
lastre") para aumentar su densidad promedio. Cuando la nave debe emerger, con 
bombas expulsa el agua de los tanques, para que su densidad media sea menor que la 
del agua de mar circundante. 

Asimismo, muchos peces controlan su profundidad utilizando sus vejigas natato- 
rias o vejigas de gas. Un pez cambia o mantiene la flotabilidad regulando el volumen 
de gas en la vejiga natatoria. Mantener la flotabilidad neutral (lo cual significa no subir 
ni hundirse) es importante porque esto permite al pez permanecer a una profundidad 
determinada para alimentarse. Algunos peces se mueven hacia arriba o hacia abajo en 
el agua en busca de alimento. En vez de utilizar la energfa para nadar hacia arriba y 
abajo, el pez altera su flotabilidad para subir o descender. 

Esto se logra ajustando las cantidades de gas en la vejiga natatoria. El gas se trans- 
fiere de la vejiga a los vasos sangufneos y de regreso. Desinflar la vejiga disminuye el 
volumen y aumenta la densidad promedio, de manera que el pez se hunde. El gas es 
forzado hacia los vasos sangufneos circundantes y expulsado. 

Y a la inversa, al inflar la vejiga, los gases son forzados hacia la vejiga desde los va- 
sos sangufneos, incrementando asf el volumen y disminuyendo la densidad promedio, 
de manera que el pez sube. Estos procesos son complejos, pero el principio de Arquf- 
medes se aplica de esta forma en un escenario biologico. 



▲ FIGURA 9.14 Densidades iguales 
y flotabilidad Esta bebida contiene 
esferas de gelatina que permanecen 
suspendidas durante meses, 
practicamente sin cambio alguno. 
^Que densidad tienen las esferas 
en comparacion con la densidad 
de la bebida? 
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Exploracion 14.3 Flotabilidad 
del agua y el aceite 



▲ FIGURA 9.15 Lapuntadel 

iceberg Casi todo el volumen 
de un iceberg esta bajo el agua, 
como se observa en la imagen. 


i,Flotar o hundirse? Comparacion de densidades 

Un cubo solido uniforme de 10 cm por lado tiene una masa de 700 g. a) ^Flotara el cubo en 
agua? b) Si flota, ^que fraccion de su volumen estara sumergida? 

RazonamientO. a) La pregunta es si la densidad del material del que esta hecho el cubo es 
mayor o menor que la del agua, asi que calculamos la densidad del cubo. b) Si el cubo flo- 
ta, la fuerza de flotabilidad y el peso del cubo seran iguales. Ambas fuerzas estan relacio- 
nadas con el volumen del cubo, asi que podemos escribirlas en terminos de ese volumen 
e igualarlas. 

Solution A veces conviene trabajar en unidades cgs al comparar cantidades pequenas. 
Para tener densidades en g/ cm 3 , dividimos los valores de la tabla 9.2 entre 10 3 , o desecha- 
mos el "X10 3 " de los valores dados para solidos y liquidos, y agregamos "X1CT 3 " para 
los gases. 

Dado: m = 700 g Encuentre: a) Si el cubo flotara o no en agua 

L = 10 cm b) Porcentaje del volumen sumergido 

Ph 2 o = 1.00 X 10 3 kg/m 3 si el cubo flota 

= 1.00 g/cm 3 (tabla 9.2) 

a) La densidad del cubo es 

fn m 7 00 g 

P ‘ = V C = T> = (KW = °- 70 8/cm < = L00 g/cm 

Puesto que p c es menor que Ph 2 o el cubo flotara. 

b ) El peso del cubo es w c = pcgV c . Cuando el cubo flota, esta en equilibrio, lo cual impli- 
ca que su peso se equilibra con la fuerza de flotabilidad. Es decir, F b = Ph 2 o£^h 2 0 / donde 
Vh 2 o es el volumen de agua que desplaza la parte sumergida del cubo. Si igualamos las 
expresiones para el peso y la fuerza de flotabilidad, 

PH 2 ogVu 2 0 = PcgVc 

o bien, 

^h 2 o p c 0.70 g/cm 3 

— f- = = — = 0.70 

Ph 2 o 1.00 g/cm 3 

Por lo tanto, V"h 2 o = 0-^0 V c/ asi que el 70% del cubo esta sumergido. 

EjertitiO de refuerzo. Casi todo el volumen de un iceberg que flota en el mar (<figura 
9.15) esta sumergido. Lo que vemos es la proverbial "punta del iceberg". ^Que porcentaje 
del volumen de un iceberg se ve arriba de la superficie? [Nota: los iceberg son agua dulce 
congelada que flota sobre agua salada.] 


Una cantidad llamada gravedad especifica es afin a la densidad. Suele usarsele 
con liquido, pero tambien puede describir solidos. La gravedad especifica relativo (sp. 
gr.) de una sustancia es la razon de la densidad de la sustancia (p s ) entre la densidad 
del agua (ph 2 o) a 4°C, la temperatura de densidad maxima: 


sp. gr. 


Ps 

Ph 2 o 


Dado que es un cociente de densidades, la gravedad especifica relativo no tiene unida- 
des. En unidades cgs, p H2 o = 1-00 g/ cm 3 , asi que 


sp- gr. = ^ = p s (p s eng/cm 3 solamente) 

Es decir, la gravedad especifica de una sustancia es igual al valor numerico de su den- 
sidad en unidades cgs. Por ejemplo, si un liquido tiene una densidad de 1.5 g/cm 3 , su 
peso especifico relativo es 1.5, lo cual nos indica que es 1.5 veces mas denso que el 
agua. (Para obtener valores de densidad en gramos por centimetro cubico, dividi- 
mos el valor de la tabla 9.2 entre 10 3 .) 
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9.4 Dinamica de fluidos y ecuacion de Bernoulli 

a) Identificar las simplificaciones usadas para describir el flujo de flui- 
do ideal y b) usar la ecuacion de continuidad y la ecuacion de Bernoulli 
para explicar los efectos comunes de flujo de fluido ideal. 

En general, es dificil analizar el movimiento de fluidos. Por ejemplo, ^como describi- 
riamos el movimiento de una particula (una molecula, como aproximacion) de agua 
en un arroyo agitado? El movimiento total de la corriente seria claro, pero practica- 
mente seria imposible deducir una description matematica del movimiento de cual- 
quier particula individual, debido a los remolinos, los borbotones del agua sobre 
piedras, la friccion con el fondo del arroyo, etc. Obtendremos una descripcion basica 
del flujo de un fluido si descartamos tales complicaciones y consideramos un fluido 
ideal. Luego, podremos aproximar un flujo real remitiendonos a este modelo teorico 
mas sencillo. 

En este enfoque de dinamica de fluidos simplificado se acostumbra considerar 
cuatro caracteristicas de un fluido ideal. En un fluido asi, el flujo es 1) constante, 2) irro- 
tacional, 3) no viscoso y 4) incompresible. 

Condicion 1 : flujo constante implica que todas las particulas de un fluido tienen 
la misma velocidad al pasar por un punto dado. 

Un flujo constante tambien puede describirse como liso o regular. La trayectoria de 
flujo constante puede representarse con lineas de corriente (figura 9.16a). Cada par- 
ticula que pasa por un punto dado se mueve a lo largo de una linea de corriente. Es 
decir, cada particula sigue la misma trayectoria (linea de corriente) que las particulas 
que pasaron por ahi antes. Las lineas de corriente nunca se cruzan. Si lo hicieran, una 
particula tendria trayectorias alternas y cambios abruptos en la velocidad, por lo que 
el flujo no seria constante. 

Para que haya flujo constante, la velocidad debe ser baja. Por ejemplo, el flujo rela- 
tivo a una canoa que se desliza lentamente a traves de aguas tranquilas es aproxima- 
damente constante. Si la velocidad de flujo es alta, tienden a aparecer remolinos, sobre 
todo cerca de las fronteras, y el flujo se vuelve turbulento, figura 9.16b. 

Las lineas de corriente tambien indican la magnitud relativa de la velocidad de un 
fluido. La velocidad es mayor donde las lineas de corriente estan mas juntas. Este efec- 
to se observa en la figura 9.16a. Explicaremos el motivo de esto un poco mas adelante. 

Condicion 2: flujo irrotacional significa que un elemento de fluido (un volumen 
pequeno del fluido) no posee una velocidad angular neta; esto elimina la posibi- 
lidad de remolinos. (El flujo no es turbulento.) 

Consideremos la pequena rueda de aspas en la figura 9.16a. El momento de fuerza ne- 
to es cero, asi que la rueda no gira. Por lo tanto, el flujo es irrotacional. 

Condicion 3: flujo no viscoso implica que la viscosidad es insignificante. 

Viscosidad se refiere a la friccion interna, o resistencia al flujo, de un fluido. (Por ejem- 
plo, la miel es mucho mas viscosa que el agua.) Un fluido verdaderamente no viscoso 
fluiria libremente sin perdida de energia en su interior. Tampoco habria resistencia por 
friccion entre el fluido y las paredes que lo contienen. En realidad, cuando un liquido 
fluye por una Liberia, la rapidez es menor cerca de las paredes debido a la friccion, y 
mas alta cerca del centra del tubo. (Veremos la viscosidad mas detalladamente en la 
seccion 9.5.) 

Condicion 4: flujo incompresible significa que la densidad del fluido es constante. 

Por lo regular los liquidos se consideran incompresibles. Los gases, en cambio, son 
muy compresibles. No obstante, hay ocasiones en que los gases fluyen de forma casi 
incompresible; por ejemplo el aire que fluye relativo a las alas de un avion que vuela a 
baja rapidez. El flujo teorico o ideal de fluidos no caracteriza a la generalidad de las si- 
tuaciones reales; pero el analisis del flujo ideal brinda resultados que aproximan, o 
describen de manera general, diversas aplicaciones. Por lo comun, este analisis se de- 
duce, no de las leyes de Newton, sino de dos principios basicos: la conservacion de la 
masa y la conservacion de la energia. 


Linea de corriente 



b) 

A FIGURA 9.16 Flujo de lineas de 

corriente a) Las lineas de corriente 
nunca se cruzan y estan mas juntas 
en regiones donde la velocidad del 
fluido es mayor. La rueda de aspas 
estacionaria indica que el fluido es 
irrotacional, es decir, no forma 
remolinos. b) El humo de una vela 
extinguida comienza a subir con 
un flujo aproximado de lineas de 
corriente, pero pronto se vuelve 
rotacional y turbulento. 
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► FIGURA9.17 Continuidad de 
flujo El flujo de fluidos ideales 
se puede describir en terminos 
de la conservacion de la masa 
con la ecuacion de continuidad. 


Z7i 


F i = p^A^ ► Amy 

\*-Axy = i7-| A t-*\ 




1/2 


Densidad, Pi | 1 

" “ 1 . 


a) La masa entra en el tubo 





b) La masa sale del tubo 


VUtfSCET 

Wuetracion 15.1 Ecuacion 
de continuidad 


Ecuacion de continuidad 

Si no hay perdidas de fluido dentro de un tubo uniforme, la masa de fluido que entra 
en un tubo en un tiempo dado debe ser igual a la masa que sale del tubo en el mismo 
tiempo (por la conservacion de la masa). Por ejemplo, en la Afigura 9.17a, la masa 
(A mf) que entra en el tubo durante un tiempo corto (At) es 

Am! = pjAV, = p 1 (A 1 Ax 1 ) = p 1 (A 1 v 1 \t) 


donde A 1 es el area transversal del tubo en la entrada y, en un tiempo A t, una partfcu- 
la de fluido recorre una distancia v x A t. Asimismo, la masa que sale del tubo en el 
mismo intervalo es (figura 9.17b) 

Am 2 = p 2 W 2 p 2 (A 2 Ax 2 ) p 2 (A 2 V 2 At) 




A FIGURA 9.18 Tasa de flujo Por la 

ecuacion de tasa de flujo, la rapidez 
de un fluido es mayor cuando se 
reduce el area transversal del tubo 
por el que fluye. Pensemos en 
una manguera equipada con una 
boquilla para reducir su area 
transversal. 


Puesto que se conserva la masa. Anti = A m 2 , y se sigue que 

p\A x v x = p 2 A 2 v 2 o pAv = constante (9.16) 

Este resultado se denomina ecuacion de continuidad. 

Si un fluido es incompresible, su densidad p es constante, asf que 

A 1 v 1 = A 2 v 2 o Av = constante (para un fluido incompresible) (9.17) 

Esta se conoce como ecuacion de tasa de flujo. Av es el volumen de la tasa de flujo y es el 
volumen del fluido que pasa por un punto en el tubo por unidad de tiempo. (Av: m 2 • 
m/s = m 3 /s, o volumen sobre tiempo). 

La ecuacion de tasa de flujo indica que la velocidad del fluido es mayor donde el 
area transversal del tubo es menor. Es decir. 



y v 2 es mayor que v x si A 2 es menor que A x . Este efecto es evidente en la experiencia co- 
mun de que el agua sale con mayor rapidez de una manguera provista con una boqui- 
lla, que de la misma manguera sin boquilla ( figura 9.18). 
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La ecuacion de tasa de flujo puede aplicarse al flujo sanguineo en el cuerpo. La 
sangre fluye del corazon a la aorta. Luego da vuelta por el sistema circulatorio, pasan- 
do por arterias, arteriolas (arterias pequenas), capilares y venulas (venas pequenas), 
para regresar al corazon por las venas. La velocidad es mas lenta en los capilares. iEs 
esta una contradiccion? No: el area total de los capilares es mucho mayor que la de las 
arterias o venas, asi que es valida la ecuacion de tasa de flujo. 


Flujo de sangre: colesterol y placa 

Un colesterol alto en la sangre favorece la formacion de depositos grasos, llamados pla- 
cas, en las paredes de los vasos sanguineos. Suponga que una placa reduce el radio efecti- 
vo de una arteria en 25%. ^Como afectara este bloqueo parcial la rapidez con que la 
sangre fluye por la arteria? 

Razonamiento, Usamos la ecuacion de tasa de flujo (ecuacion 9.17), pero observando que no 
nos dan valores para el area ni para la rapidez. Esto indica que debemos usar cocientes. 

Solucion Si el radio de la arteria no taponada es q, entonces decimos que la placa reduce 
el radio efectivo a r 2 . 

Dado: r 2 = 0.75q (una reduccion del 25%) Encuentre: v 2 

Escribimos la ecuacion de tasa de flujo en terminos de los radios: 

AiVi = A 2 v 2 

( 7n 'i) t; i = (Trr 2 2 )v 2 

Reacomodamos y cancelamos. 



Por la informacion dada, q/r 2 = 1/0.75, asi que 

v 2 = (l/0.75) 2 zq = 1.8zq 

Por lo tanto, la rapidez en la parte taponada de la arteria aumenta en un 80 por ciento. 

EjerciciO de refuerzo ^En cuanto tendria que reducirse el radio efectivo de una arteria 
para tener un aumento de 50% en la rapidez de la sangre que fluye por ella? 


Rapidez de la sangre en la aorta 


La sangre fluye a una tasa de 5.00 L/ min por la aorta, que tiene un radio de 1.00 cm. ^Cual 
es la rapidez del flujo sanguineo en la aorta? 

Razonamiento. Hay que hacer notar que la tasa de flujo es una tasa de flujo de volumen, lo 
que implica el uso de la ecuacion de tasa de flujo (ecuacion 9.17), Av = constante. Como 
la constante esta en terminos de volumen/ tiempo, la tasa de flujo dada es la constante. 

SolUCion, Se listan los datos: 

Dado: Tasa de flujo = 5.00 L/ min Encuentre: v (rapidez de la sangre) 

r = 1.00 cm = 10 2 m 


Primero debemos encontrar el area transversal de la aorta, que es circular. 

A = irr 2 m (3.14)(10~ 2 m) 2 = 3.14 X 10~ 4 m 2 
A continuacion hay que indicar la tasa de flujo (volumen) en unidades estandar. 

5.00 L/min = (5.00 L/m)(10 -3 m 3 /L)(l min/60 s) = 8.33 X 10~ 5 m 3 /s 
Utilizando la ecuacion de la tasa de flujo, tenemos 

_ constante _ 8.33 X 10“ 5 m 3 /s 


3.14 X 10“ 4 m 2 


0.265 m/s 


EjerciciO de refuerzo. Las constricciones de las arterias ocurren cuando estas se endure- 
cen. Si el radio de la aorta en este ejemplo se redujera a 0.900 cm, ^cual seria el cambio 
porcentual en el flujo sanguineo? 



Exploracion 15.1 Flujo sanguineo 
y ecuacion de continuidad 
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► FIGURA 9.19 Tasadeflujo 

y presion Si consider amos 
insignificante la diferencia 
horizontal en las alturas de flujo 
dentro de un tubo constrenido, 
obtenemos, para la ecuacion de 

Bernoulli, p + \pv 2 = constante. 

En una region con menor area 
transversal, la rapidez de flujo es 
mayor (vease la ecuacion de tasa de 
flujo); por la ecuacion de Bernoulli, 
la presion en esa region es menor 
que en otras regiones. 


BH^atTET' 

Exploracion 15.2 Ecuacion 
de Bernoulli 


Nota: compare la derivacion de la 
ecuacion 5.10 de la seccion 5.5. 


Alta rapidez, baja presion 



Baja rapidez, alta presion 


▲ FIGURA 9.20 Sustentacion de 
aviones: principio de Bernoulli 
en accion Gracias a la forma 
y orientacion de los perfiles 
aerodinamicos o alas de aviones, 
las lineas de corriente del aire estan 
muy juntas, y la rapidez respecto 
al aire es mayor arriba del ala que 
abajo. Por el principio de Bernoulli, 
la diferencia de presion resultante 
genera una fuerza hacia arriba, 
llamada de sustentacion. 



Ecuacion de Bernoulli 

La conservacion de energfa, o el teorema general trabajo-energfa, nos lleva a otra rela- 
cion muy general para el flujo de fluidos. El primero en deducir esta relacion fue el 
matematico suizo Daniel Bernoulli (1700-1782) en 1738 y recibe su nombre. El resulta- 
do de Bernoulli fue 

W net0 = AK + A!i 

~i.Vi - Pi) = \ - v\) + A mg{y 2 - yj 

donde Am es un incremento de masa como en la derivacion de la ecuacion de conti- 
nuidad. 

Al trabajar con un fluido, los terminos de la ecuacion de Bernoulli son trabajo o 
energfa sobre unidad de volumen (J/m 3 ). Esto es, W = FAx = p(AAx) = pAV y, por lo 

tanto, p = W/AV (trabajo /volumen). Asimismo, con p = m/V, tenemos \pv 2 = \mv 1 /V 

(energfa /volumen) y pgy = mgy/V (energfa /volumen). 

Si cancelamos cada Am y reacomodamos, obtendremos la forma comun de la 

ecuacion de Bernoulli: 


Pi + \pv\ + pgy ! =p 2 + \pv\ + pgy 2 


(9.18) 


o bien, 

p + \pv 2 + pgy = constante 

La ecuacion o principio de Bernoulli se puede aplicar a muchas situaciones. Por 
ejemplo, si hay un fluido en reposo ( v 2 = v 1 = 0), la ecuacion de Bernoulli se vuelve 

Vi - Pi = ps(v i - 3 / 2 ) 

Esta es la relacion presion-profundidad que se derivo en la ecuacion 9.10. Si hay flujo 
horizontal (y 1 = y 2 ), entonces p + \pv 2 = constante, lo cual indica que la presion 
disminuye si aumenta la rapidez del fluido (y viceversa). Este efecto se ilustra en la 
figura 9.19, donde la diferencia de alturas del flujo a traves del tubo se considera 
insignificante (asf que desaparece el termino pgy). 

Las chimeneas son altas para aprovechar que la rapidez del viento es mas constan- 
te y elevada a mayores alturas. Cuanto mas rapidamente sople el viento sobre la boca 
de una chimenea, mas baja sera la presion, y mayor sera la diferencia de presion entre 
la base y la boca de la chimenea. Esto hace que los gases de combustion se extraigan 
mejor. La ecuacion de Bernoulli y la ecuacion de continuidad (Av = constante) tambien 
nos dicen que si reducimos el area transversal de una tuberfa, para que aumente la ra- 
pidez del fluido que pasa por ella, se reducira la presion. 

El efecto Bernoulli (como se le conoce) nos da una explicacion sencilla de la sus- 
tentacion de los aviones. En la ◄figura 9.20 se muestra un flujo ideal de aire sobre un 
perfil aerodinamico o una ala. (Se desprecia la turbulencia.) El ala es curva en su cara 
superior y esta angulada respecto a las lineas de corriente incidentes. Por ello, las lf- 
neas de corriente arriba del ala estan mas juntas que abajo, por lo que la rapidez del 
aire es mayor y la presion es menor arriba del ala. Al ser mayor la presion abajo 
del ala, se genera una fuerza neta hacia arriba, llamada sustentacion. 
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Esta explicacion bastante comun de la sustentacion se califico de simplista porque 
el efecto de Bernoulli no se aplica a esta situacion. El principio de Bernoulli requiere el 
flujo de fluidos ideales y conservation de la energia dentro del sistema, ninguno de los 
cuales se satisface en las condiciones de vuelo de los aviones. Quizas es mejor confiar 
en las leyes de Newton, las cuales se deben satisfacer siempre. Basicamente las alas 
desvian hacia abajo el flujo del aire, ocasionando un cambio hacia abajo en la cantidad 
de movimiento del flujo del aire y una fuerza ascendente (segunda ley de Newton). Es- 
to resulta en una fuerza de reaccion hacia arriba sobre el ala (tercera ley de Newton). 
Cuando la fuerza ascendente supera el peso del avion, se cuenta con suficiente susten- 
tacion para despegar y volar. 


llustracion 15.4 Sustentacion 
de los aviones 


Tasa de flujo desde un tanque: ecuacion de Bernoulli 

Se perfora un pequeno agujero en el costado de un tanque cilindrico que contiene agua, 
por debajo del nivel de agua, y esta sale por el ( vfigura 9.21). Calcule la tasa inicial apro- 
ximada de flujo de agua por el agujero del tanque. 

Razonamiento. La ecuacion 9.17 (AiV\ = A 2 v 2 ) es la ecuacion de tasa de flujo, donde Av 
tiene unidades de m 3 /s, o volumen/ tiempo. Los terminos v pueden relacionarse median- 
te la ecuacion de Bernoulli, que tambien contiene a y, asi que es util para calcular diferen- 
cias de altura. No se dan las areas, asi que para relacionar los terminos v quiza tengamos 
que realizar algun tipo de aproximacion, como veremos. (Observe que nos piden la tasa 
de flujo inicial aproximada.) 

Solution. 

Dado: no se dan valores especificos, Encuentre: una expresion para la tasa de flujo 
asi que usaremos simbolos inicial aproximada por el agujero 

Usamos la ecuacion de Bernoulli, 

Pi + \pv\ + pgyi = Pi + \pv 2 + pgy 2 

Recuerde que y 2 — y\ es la altura de la superficie del liquido por arriba del agujero. 
Los valores de presion atmosferica que actuan sobre la superficie abierta y sobre el agu- 
jero (pi y p 2/ respectivamente) son practicamente identicos y se cancelan en la ecuacion, 
lo mismo que la densidad. Entonces, 

v\- v\ = 2 g(y 2 - t/i) 

Por la ecuacion de continuidad (ecuacion de tasa de flujo, ecuacion 9.17), Apo\ m A 2 v 2 , 
donde A 2 es el area transversal del tanque y A 1 es la del agujero. Puesto que A 2 es mucho 
mayor que A X/ v 1 es mucho mayor que v 2 (inicialmente, v 2 ~ 0). Entonces, con una buena 
aproximacion, 

= 2 g(y 2 - y x ) o v % - V2 g(y 2 - yi) 

La tasa de flujo (volumen/ tiempo) es entonces 

tasa de flujo = A x v x = A l \Zlg{y 2 - y x ) 

Si nos dan el area del agujero y la altura del liquido sobre el, podremos calcular la rapi- 
dez inicial del agua que sale por el agujero y la tasa de flujo. (^Que sucede a medida que 
baja el nivel del agua?) 

Ejerclclo de refuerzo. ^Que cambio porcentual habria en la tasa inicial de flujo del tanque 
de este ejemplo, si el diametro del agujero circular aumentara 30.0 por ciento? 



Ilustracion 15.2 Principio de Bernoulli 
en accion 


Exploracion 15.3 Aplicacion 
de la ecuacion de Bernoulli 



◄ FIGURA 9.21 Flujo de fluido 

desde un tanque La tasa de flujo 
esta dada por la ecuacion de 
Bernoulli. Vease el ejemplo 9.13. 
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Un chorro de agua: cada vez 
mas angosto 


T FIGURA 9.22 Tension superficial 

a) La fuerza neta sobre una molecu- 
la en el interior de un liquido es 
cero, porque la molecula esta rodea- 
da por otras moleculas. En cambio, 
sobre las moleculas de la superficie 
actua una fuerza neta diferente de 
cero, debida a las fuerzas de atrac- 
cion de las moleculas vecinas inme- 
diatamente abajo de la superficie. 

b ) Para que un objeto, como una 
aguja, forme una depresion en la 
superficie, se debe efectuar trabajo, 
porque es preciso traer mas molecu- 
las interiores a la superficie para 
aumentar su area. El resultado es 
que la superficie actua como una 
membrana elastica estirada, y los 
componentes hacia arriba de la 
tension superficial sostienen el peso 
del objeto. c) Los insectos como este 
pueden caminar sobre el agua gra- 
cias a los componentes hacia arriba 
de la tension superficial. Es como 

si nosotros caminaramos sobre un 
trampolin muy grande. Note las 
depresiones en la snnprfirip dpi 
liquido donde 1 


Seguramente el lector ha notado que un chorro de agua constante que sale de un grifo se 
vuelve cada vez mas delgado, a medida que se aleja del grifo. ^Por que sucede esto? 

RazonamientO y respuesta. El principio de Bernoulli explica este fenomeno. A medida 
que el agua cae, se acelera y aumenta su rapidez. Entonces, por el principio de Bernoulli, 
la presion interna del liquido en el chorro disminuye. (Vease la figura 9.19.) Asi, se crea 
una diferencia de presion entre la que hay dentro del chorro y la presion atmosferica exte- 
rior. El resultado es una fuerza creciente hacia adentro a medida que cae el chorro, por lo 
que se vuelve mas delgado. A la postre, el chorro podria hacerse tan delgado que se rom- 
pe para formar gotas individuales. 

EjerciciO de refuerzo. La ecuacion de continuidad tambien puede servir para explicar es- 
te efecto. De la explicacion. 


*9.5 Tension superficial, viscosidad y ley de Poiseuille 


a) Describir el origen de la tension superficial y b) analizar la visco- 


sidad de los fluidos. 


Tension superficial 

Las moleculas de un liquido se atraen mutuamente. Aunque en total las moleculas son 
electricamente neutras, suele haber una pequena asimetria de carga que da origen a 
fuerzas de atraccion entre ellas (llamadas fuerzas de van der Wools). Dentro de un liqui- 
do, cualquier molecula esta rodeada totalmente por otras moleculas, y la fuerza neta es 
cero (rfigura 9.22a). Sin embargo, no hay fuerza de atraccion que actue desde arriba 
sobre las moleculas que estan en la superficie del liquido. (El efecto de las moleculas 
del aire se considera insignificante.) El resultado es que sobre las moleculas de la capa 
superficial actua una fuerza neta, debida a la atraccion de moleculas vecinas que estan 
justo abajo de la superficie. Esta "traccion" hacia adentro sobre las moleculas superfi- 
cial hace que la superficie del liquido se contraiga y se resista a estirarse o romperse. 
Esta propiedad se conoce como tension superficial. 

Si colocamos con cuidado una aguja de coser horizontalmente en la superficie de 
un tazon con agua, la superficie actuara como una membrana elastica sometida a es- 
fuerzo. Habra una pequena depresion en la superficie, y las fuerzas moleculares a lo 
largo de la depresion actuaran con cierto angulo respecto a la horizontal (figura 9.22b). 
Los componentes verticales de estas fuerzas equilibraran el peso (mg) de la aguja, y es- 
ta "flotara" en la superficie. Asimismo, la tension superficial sostiene el peso de los in- 
sectos que caminan sobre el agua (figura 9.22c). 

El efecto neto de la tension superficial es hacer que el area superficial de un liqui- 
do sea lo mas pequena posible. Es decir, un volumen dado de liquido tiende a asumir 
la forma con area superficial minima. Por ello las gotas de agua y las burbujas de jabon 
tienen forma esferica, porque la esfera tiene la menor area superficial para un volumen 
dado (^figura 9.23). A1 formar una gota o una burbuja, la tension superficial junta las 
moleculas para reducir al minimo el area superficial. (Vease la seccion A fondo 9.4 so- 
bre los pulmones y el primer aliento del bebe, para una explicacion de la tension su- 
perficial en la respiracion.) 


T FIGURA 9.22 Tension superficial 

a) La fuerza neta sobre una molecu- 
la en el interior de un liquido es 
cero, porque la molecula esta rodea- 
da por otras moleculas. En cambio, 
sobre las moleculas de la superficie 
actua una fuerza neta diferente de 
cero, debida a las fuerzas de atrac- 
cion de las moleculas vecinas inme- 
diatamente abajo de la superficie. 

b ) Para que un objeto, como una 
aguja, forme una depresion en la 
superficie, se debe efectuar trabajo, 
porque es preciso traer mas molecu- 
las interiores a la superficie para 
aumentar su area. El resultado es 
que la superficie actua como una 
membrana elastica estirada, y los 
componentes hacia arriba de la 
tension superficial sostienen el peso 
del objeto. c) Los insectos como este 
pueden caminar sobre el agua gra- 
cias a los componentes hacia arriba 
de la tension superficial. Es como 

si nosotros caminaramos sobre un 
trampolin muy grande. Note las 
depresiones en la sunprfirip dpi 
liquido donde 1 



a) 


b) 


c) 
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A RDNDO 


9.4 LOS PULMONES Y EL PRIMER ALIENTO DEL BEBE 


La respiracion es esencial para la vida. Es un procedimiento fas- 
cinante que suministra oxigeno a la sangre y expulsa el dioxido 
de carbono, y en el inter viene la fisica. 

El proceso de respiracion implica bajar el diafragma para 
aumentar el volumen de la cavidad toracica. La figura 1 muestra 
un modelo de la respiracion basado en un frasco con el fondo en 
forma de campana. Por la ley del gas ideal (seccion 10.3), al bajar 
el diafragma y aumentar el volumen de la cavidad toracica, se 
reduce la presion (p ^ 1/V) y el aire se inhala. El proceso de in- 
halacion infla los alveolos, unas pequenas estructuras con forma 
de globo en los pulmones, como se ilustra en la figura 2a. (La fi- 
gura 2b muestra una imagen de un pulmon danado; la causa y 
los efectos de este fenomeno se analizaran mas adelante.) 

El intercambio de oxigeno con la sangre se realiza a traves 
de las superficies membranosas de los alveolos. La superficie to- 
tal de las membranas en los pulmones alcanza los 100 m 2 , con un 
grosor de menos de una millonesima de metro (<1 fim, menos 
de un micrometro), haciendo que el intercambio de gases sea 
muy eficiente. El comportamiento de los alveolos puede descri- 
birse mediante la ley de Laplace y la tension superficial.* 

La ley de Laplace establece que cuanto mas grande sea una 
membrana esferica, mayor sera la tension necesaria en las pare- 
des para resistir la presion de un fluido interno. Esto es, la ten- 




a) Inhalacion 


b) Exhalacion 


FIGURA 1 Modelo del frasco con fondo en forma de campana 
para ilustrar la respiracion a) Al bajar el diafragma (membrana 
de goma) y aumentar el volumen de la cavidad toracica se 
reduce la presion y el aire es inhalado hacia el interior de los 
pulmones (globos). b) Cuando el diafragma se mueve hacia 
arriba, el proceso se invierte y el aire es exhalado. 

*Pierre-Simon Laplace (1749-1827) fue un astronomo y matematico trances. 




a) 

FIGURA 2 Los alveolos a) La inhalacion infla los alveolos, 
que son estructuras en forma de globo de los pulmones. 

Hay entre 300 y 400 millones de alveolos en cada pulmon. 
b) Las enfermedades pulmonares provocan el agrandamiento 
de los alveolos conforme algunos se destruyen y otros se 
extienden o se combinan. Como resultado, hay menos 
intercambio de oxigeno y falta el aliento. 

sion en la pared es directamente proporcional al radio esferico. 
Asi que cuando se inflan los alveolos, hay una mayor tension. 
Una vez que estan inflados, la exhalacion se completa cuando 
el diafragma se relaja y la tension en las paredes de los alveolos 
actua forzando al aire a salir. Ademas, hay un fluido que cubre 
los alveolos, que actua como surfactante, es decir, como una 
sustancia que reduce la tension superficial. Una reduccion en la 
tension superficial hace que sea mas facil inflar los alveolos du- 
rante la inhalacion. 

La enfermedad pulmonar conocida como enfisema, muy co- 
mun entre los fumadores empedemidos, es el resultado del agran- 
damiento de los alveolos conforme algunos se destruyen y otros se 
extienden o se combinan (figura 2b). Normalmente, se requeriria 
el doble de la presion para inflar una membrana con el doble del 
radio. Los alveolos agrandados permiten menor retroceso durante 
la exhalacion, de manera que una persona con enfisema tiene difi- 
cultad para respirar y se reduce su intercambio de oxigeno. 

Ahora veamos algo sobre el primer aliento del bebe. Casi 
todos saben que es mas dificil inflar un globo por primera vez, 
que inflarlo en ocasiones posteriores. Esto se debe a que la pre- 
sion aplicada no crea mucha tension en el globo para iniciar el 
proceso de estiramiento. De acuerdo con la ley de Laplace, se 
necesitaria un mayor incremento en la tension para expandir 
un pequeno globo, que expandir un globo de gran tamano. 
Considere las razones de tension para una expansion de 3 cm 
en el radio, por ejemplo, de 1 a 4 cm (j = 4) y de 10 a 13 cm 
(^ = 1.3). 

En un bebe recien nacido, los alveolos son pequenos y es- 
tan aplastados, y deben inflar se con una inhalacion inicial. El 
metodo tradicional para lograr esto consiste en dar unas nalga- 
das al bebe y hacer que llore e inhale. 


Viscosidad 

Todos los fluidos reales tienen una resistencia interna al flujo, o viscosidad, que puede 
verse como friccion entre las moleculas del fluido. En los liquidos, la viscosidad se de- 
be a fuerzas de cohesion de corto alcance; en los gases, se debe a los choques entre las 
moleculas. (Vease la explication sobre resistencia del aire en la seccion 4.6.) La resis- 
tencia a la viscosidad tanto de liquidos como de gases depende de su velocidad y po- 
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► FIGURA 9.23 Tension superficial 
en accion Debido a la tension 
superficial, a) las gotitas de agua 
y b ) las burbujas de jabon tienden 
a asumir la forma que reduce 
al minimo su area superficial: 
la esfera. 


a) b) 

dria ser directamente proporcional a ella en algunos casos. Sin embargo, la relacion va- 
ria dependiendo de las condiciones; por ejemplo, la resistencia es aproximadamente 
proporcional a v 1 o a v 3 en flujo turbulento. 

La friccion interna hace que las distintas capas de un fluido se muevan con dife- 
rente rapidez en respuesta a un esfuerzo cortante. Este movimiento relativo de capas, 
llamado flujo laminar, es caracteristico del flujo estable de liquidos viscosos a baja 
velocidad (yfigura 9.24a). A velocidades mas altas, el flujo se vuelve rotacional, o tur- 
bulento, y dificil de analizar. 

Puesto que en el flujo laminar hay esfuerzos cortantes y deformaciones por corte, 
la propiedad de viscosidad de un fluido puede describirse con un coeficiente, como los 
modulos de elasticidad que vimos en la seccion 9.1. La viscosidad se caracteriza con un 
coeficiente de viscosidad, r\ (la letra griega eta), aunque suelen omitirse las palabras "coe- 
ficiente de". 

El coeficiente de viscosidad es, en efecto, la razon del esfuerzo cortante entre la ta- 
sa de cambio de la deformacion cortante (porque hay movimiento). Un analisis dimen- 
sional revela que la unidad SI de viscosidad es pascal-segundo (Pa • s). Esta unidad 
combinada se denomina poiseuille (PI) en honor al cientifico f ranees Jean Poiseuille 
(1797-1869), quien estudio el flujo de liquidos y en especial de la sangre. (En breve pre- 
sentaremos la ley de tasa de flujo de Poiseuille.) La unidad cgs de viscosidad es el poise 
(P). Se usa mucho un submultiplo, el centipoise (cP), por lo conveniente de su magni- 
tud; 1 P = 10 2 cP. 

En la tabla 9.3 se da la viscosidad de algunos fluidos. Cuanto mayor sea la viscosi- 
dad de un liquido, la cual es mas facil de visualizar que la de los gases, mayor sera el 
esfuerzo cortante necesario para que se deslicen las capas del liquido. Observe, por 
ejemplo, la elevada viscosidad de la glicerina en comparacion con la del agua.* 



► FIGURA 9.24 Flujo laminar 

a) Un esfuerzo cortante hace que 
las capas de un fluido se muevan 
unas sobre otras en un flujo laminar. 
La fuerza de corte y la tasa de flujo 
dependen de la viscosidad del 
fluido. b ) En un flujo laminar por 
un tubo, la rapidez del fluido es 
menor cerca de las paredes del 
tubo que cerca del centro, debido 
a la friccion entre las paredes y 
el fluido. 



* Una viscosidad muy alta podria ser la del vidrio. Se afirma que el vidrio de los vitrales de iglesias 
medievales ha "fluido" con el tiempo, de modo que el vidrio ahora es mas grueso en la base que en la 
parte superior. Un analisis reciente indica que el vidrio de las ventanas incluso podria fluir durante perio- 
dos increiblemente largos, que exceden los limites de la historia humana. En una escala de tiempo huma- 
na, tal flujo no seria evidente. [Vease E. D. Zanotto, American Journal Physics, 66 (mayo de 1998), 392-395.] 
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TABLA 9.3 


Viscosidad de diversos fluidos* 


Fluido 

Viscosidad {rj) 

Poiseuille (PI) 

Liquidos 

Alcohol etilico 

1.2 x icr 3 

Sangre entera (37°C) 

1.7 x icr 3 

Plasma sanguineo (37°C) 

2.5 x icr 3 

Glicerina 

1.5 x 10“ 3 

Mercurio 

1.55 x icr 3 

Aceite ligero para maquinas 

1.1 

Agua 

1.00 x icr 3 

Gases 

Aire 

1.9 x icr 5 

Oxigeno 

2.2 x icr 5 


*A 20°C a menos que se indique lo contrario. 


Como se esperaria, la viscosidad y, por ende, el flujo de los fluidos, varia con la 
temperatura (como en el viejo dicho: "lento como la melaza en enero"). Una aplicacion 
conocida es la graduacion de viscosidad del aceite empleado en los motores de auto- 
movil. En invierno, debe usarse un aceite de baja viscosidad, relativamente delgado 
(como el grado SAE 10 W o 20 W), porque fluye mas facilmente, sobre todo cuando el 
motor esta frio antes de arrancarlo. En verano se usa un aceite mas viscoso o espeso 
(SAE 30, 40 o incluso 50). No es necesario cambiar el grado del aceite de motor segun 
la temporada si se usa un aceite "multigrado". Estos aceites contienen aditivos que 
mejoran la viscosidad, los cuales son polimeros cuyas moleculas son largas cadenas 
enrolladas. Un aumento en la temperatura hace que estas moleculas se desenrollen y 
se entrelacen, lo que contrarresta la disminucion normal en la viscosidad. La accion se 
revierte al enfriarse, de manera que el aceite mantiene un intervalo de viscosidad rela- 
tivamente angosto dentro de un intervalo de temperatura amplio. Tales aceites se cla- 
sifican, por ejemplo, como SAE 10W-30 (o solo 10W-30). 


Ley de Poiseuille 

La viscosidad dificulta el analisis del flujo de fluidos. Por ejemplo, cuando un fluido 
fluye por una tuberfa, hay friccion entre el lfquido y las paredes, por lo que la veloci- 
dad del fluido es mayor hacia el centro del tubo (figura 9.24b). En la practica, este efec- 
to influye en la tasa promedio de flujo Q = Av = A V/ At de un fluido (vease la ecuacion 
9.17), que describe el volumen (AV) de fluido que pasa por un punto dado durante un 
tiempo At. La unidad SI de tasa de flujo es metros cubicos por segundo (m 3 / s). La tasa 
de flujo depende de las propiedades del fluido y de las dimensiones del tubo, asf como de 
la diferencia de presion (A p) entre los extremos del tubo. 

Jean Poiseuille estudio el flujo en tubos y tuberfas, suponiendo una viscosidad 
constante y flujo estable o laminar, y dedujo la siguiente relacion, conocida como ley 
de Poiseuille, para la tasa de flujo: 


AV 7rr 4 Ap 

At 817 L 


(9.19) 


Aquf, r es el radio del tubo y L es su longitud. 

Como se esperaria, la tasa de flujo es inversamente proporcional a la viscosidad 
( 17 ) y a la longitud del tubo, y directamente proporcional a la diferencia de presion A p 
entre los extremos del tubo. No obstante, algo mas inesperado es que la tasa de flujo es 


Nota: SAE signifies Society 
of Automotive Engineers, 
una organizacion que clasifica 
los grados de aceite para motor 
con base en su viscosidad. 


&& sdfer 

llustracion 15.3 Flujo de un fluido 
viscoso e ideal 
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proporcional a r 4 , de manera que depende mas del radio del tubo de lo que hubiera- 
mos pensado. 

En el ejemplo 9.6 examinamos una aplicacion del flujo de fluidos en una infusion 
intravenosa medica. Sin embargo, como la ley de Poiseuille incluye la tasa de flujo, nos 
permite hacer un analisis mas apegado a la realidad, como en el siguiente ejemplo. 



A FIGURA 9.25 Tecnologia IV 

El mecanismo de infusion 
intravenosa todavia se ayuda con 
la gravedad; pero ahora es comun 
controlar y vigilar con maquinas 
las tasas de flujo de IV. 


Ley de Poiseuille: transfusion de sangre 


En un hospital un paciente necesita una transfusion de sangre, que se administrara a tra- 
ves de una vena del brazo por IV gravitacional. El medico quiere suministrar 500 cc de 
sangre entera durante un periodo de 10 min a traves de una aguja calibre 18, de 50 mm 
de longitud y diametro interior de 1.0 mm. que altura sobre el brazo debera colgarse 
la bolsa de sangre? (Suponga una presion venosa de 15 mm Hg.) 

Razonamiento. Esta es una aplicacion de la ley de Poiseuille (ecuacion 9.19) para calcular 
la presion necesaria en la entrada de la aguja que produzca la tasa de flujo deseada (Q). 
Sabemos que A p = p en tra - p sa ie (presion en la entrada menos presion en la salida). Si de- 
terminamos la presion en la entrada, podremos calcular la altura de la bolsa como en el 
ejemplo 9.6. ( Cuidado : hay muchas unidades no estandar aqui, y se supone que algunas 
cantidades se obtienen de tablas.) 

SolUCiOD Primero escribimos las cantidades dadas (y conocidas), convirtiendolas a uni- 
dades SI sobre la marcha: 


Dado: AV = 500 cc = 500 cm 3 (1 m 3 /10 6 cm 3 ) Encuentre: h (altura de la bolsa) 

= 5.00 X 10“ 4 m 3 

At = 10 min = 600 s = 6.00 X 10 2 s 
L = 50 mm m 5.0 X 10 2 m 

d = 1.0 mm, or = 0.50 mm = 5.0 X 10 4 m 
Psaiida = 15 mm Hg = 15 torr (133 Pa/torr) = 2.0 X 10 3 Pa 
i 7 = 1.7 X 10~ 3 PI (sangre entera, de la tabla 9.3) 


La tasa de flujo es 



5.00 X 10~ 4 m 3 
6.00 X 10 2 s 


8.33 X 10~ 7 m 3 /s 


Insertamos este valor en la ecuacion 9.19 y despejamos A p: 


A p 


8r]LQ _ 8(1.7 X 10~ 3 PI) (5.0 X 10 -2 m)(8.33 X 10- 7 m 3 /s) 
Trr 4 77 ( 5.0 X 10“ 4 m) 4 


2.9 X 10 3 Pa 


Dado que A p = p ent — p sal , tenemos 


p ent m Ap + p sal = (2.9 X 10 3 Pa) + (2.0 X 10 3 Pa) = 4.9 X 10 3 Pa 


Entonces, para calcular la altura de la bolsa que suministrara esta presion, usamos 
Pent = r §h (donde p sa n g re entera = 1-05 X 10 3 kg/m 3 , de la tabla 9.2). Por lo tanto. 


Pent 

PS 


4.9 X 10 3 Pa 

(1.05 X 10 3 kg/m 3 ) (9.80 m/s 2 ) 


0.48 m 


Asi pues, para la tasa de flujo especificada, la bolsa de sangre debera colgarse unos 48 cm 
arriba de la aguja en el brazo. 

EjerciciO de refuerzo. Suponga que el medico quiere infundir, despues de la transfusion 
de sangre, 500 cc de solucion salina con la misma tasa de flujo. ^A que altura debera co- 
locarse la bolsa de solucion salina? (La solucion salina isotonica administrada por IV es 
una solucion de sal en agua al 0.85%, la misma concentracion de sal que en las celulas del 
cuerpo. La solucion salina tiene una densidad casi igual a la del agua.) 

Todavia se usan las IV por flujo gravitacional, pero la tecnologia moderna permite 
controlar y monitorear con maquinas las tasas de flujo de las IV (◄figura 9.25). 
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Repaso del capi'tulo 


En la deformacion de solidos elasticos, esfuerzo es una medi- 
da de la fuerza que causa la deformacion: 

F 

esfuerzo = — (9.1) 


h- 

L o 





AL 
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1 *1 



a) Esfuerzo de tension 


L 
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,1 
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1 

( ma 
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b) Esfuerzo de compresion 


Deformacion es una medida relativa del cambio de forma cau- 
sado por una tension: 


Principio de Pascal. La presion aplicada a un fluido encerra- 
do se transmite sin merma a todos los puntos del fluido y a 
las paredes del recipiente. 



Principio de Arquimedes. Un cuerpo sumergido total o par- 
cialmente en un fluido experimenta una fuerza de flotabilidad 
igual en magnitud al peso del volumen de fluido desplazado. 
Fuerza de flotabilidad: 

fb = m f g = PfgVf (9.14) 


deformacion = 


cambio de longitud 
longitud original 


|AL| 

Lo 


\L - Lol 

Lo 


(9.2) 


Un modulo de elasticidad es la razon esfuerzo /deformacion. 
Modulo de Young: 


Y = 


m 

A L/L a 


(9.4) 



Modulo de corte: 


F/A F/A 
x/h (f) 


Un objeto flotara en un fluido si la densidad promedio del 
objeto es menor que la densidad del fluido. Si la densidad 
promedio del objeto es mayor que la densidad del fluido, el 
objeto se hundira. 





Despues 

Antes 



Para un fluido ideal, el flujo es 1) constante, 2) irrotacional, 
3) no viscoso y 4) incompresible. Las siguientes ecuaciones 
describen un flujo asi: 

Ecuacion de continuidad: 

PiA 1 v 1 = p 2 A 2 v 2 o pAv = constante (9.16) 
Ecuacion de tasa de flujo (para un fluido incompresible): 

A x v x = A 2 v 2 o Av = constante (9.17) 

Ecuacion de Bernoulli (para un fluido incompresible): 


Modulo de volumen: 


B = 


F/A 


A p 


-AV/V 0 av/v 0 

Presion es la fuerza por unidad de area. 

F 

V = T 


(9.6) 


(9.8a) 


Relacion presidn-profundidad (para un fluido incompresible 
a densidad constante: 


V = Po + Pgh 


(9.10) 


es decir. 


Pi + \pv\ + pgyi = p 2 + \pv 2 + pgy 2 


p + \pv 2 + pgy = constante 


(9.18) 



La ecuacion de Bernoulli es una expresion de la conservacion 
de energia para un fluido. 
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Tension superficial: la "traccion" hacia adentro sobre las mo- 
leculas superficiales hace que la superficie del liquido se con- 
traiga, y se resista a estirarse o romperse. 



Viscosidad: es la resistencia interna de un fluido a fluir. To- 
dos los fluidos reales tienen viscosidad distinta de cero. 

Ley de Poiseuille (tasa de flujo en tuberias y tubos para flui- 
dos con viscosidad constante, y flujo estable o laminar): 


Ay 7rr 4 Ap 
At 877 L 


(9.19) 


Ejercicios 


Los ejercicios designados OM son preguntas de opcion multiple; los son preguntas conceptuales; y los El son 
ejercicios integrados. A lo largo del texto, muchas secciones de ejercicios incluiran ejercicios "apareados". Estos 
pares de ejercicios , que se identifican con numeros subrav ados, pretenden ayudar al lector a resolver problemas 
y aprender. El primer ejercicio de cada pareja (el de numero par) se resuelve en la Guta de estudio, que puede con- 
sultarse si se necesita ayuda para resolverlo. El segundo ejercicio (de numero impar) es similar ; y su respuesta 
se da al final del libro. 


9.1 Solidos y modulos de elasticidad 

Use tantas cifras significativas como necesite 
para mostrar cambios pequenos. 

1. OM La presion sobre un cuerpo elastico se describe con 
a) un modulo, b) trabajo, c) esfuerzo o d) deformacion. 

2. OM Los modulos de corte son distintos de cero para 
a) solidos, b) liquidos, c) gases o d) todo lo anterior. 

3. OM Una medida relativa de deformacion es a) un modu- 
lo, b) trabajo, c) esfuerzo, d) deformacion. 

4. OM El esfuerzo de volumen para el modulo de volumen 
es a) A p, b) AU, c) V Q , d) Ay/y o . 

5. ^Que tiene un modulo de Young mas alto, un alam- 
bre de acero o una banda de caucho? Explique. 

6. ^Por que las tijeras a veces se llaman cizallas? «rEs un 
nombre descriptivo en el sentido fisico? 

7. Los antiguos constructores que trabajaban con piedra 
algunas veces dividian enormes bloques, insertando cla- 
vijas de madera en hoy os per for ados en la roca y luego 
vertian agua sobre las clavijas. ^Podria explicar la fisica 
que subyace en esta tecnica? [Sugerencia: piense en las es- 
ponjas y las toallas de papel.] 

8. • Una raqueta de tenis tiene cuerdas de nylon. Si una de 
las cuerdas con un diametro de 1.0 mm esta bajo una ten- 
sion de 15 N, ^cuanto se alarga con respecto a su longitud 
original de 40 cm? 

9. • Suponga que usa la punta de un dedo para sostener un 
objeto de 1.0 kg. Si su dedo tiene un diametro de 2.0 cm, 
^que esfuerzo experimental el dedo? 


10. • Una fuerza estira 0.10 m una varilla de 5.0 m de longi- 
tud. ^Que deformacion sufrio la varilla? 

11 . • Se aplica una fuerza de 250 N con un angulo de 37° a la 
superficie del extremo de una barra cuadrada. La super- 
ficie tiene 4.0 cm por lado. Calcule a) el esfuerzo de com- 
presion y b) el esfuerzo cortante sobre la barra. 

12. •• Un objeto de 4.0 kg esta sostenido por un alambre 
de aluminio de 2.0 m de longitud y 2.0 mm de diametro. 
^Cuanto se estirara el alambre? 

13. •• Un alambre de cobre tiene 5.0 m de longitud y 3.0 mm 
de diametro. ^Con que carga se alargara 0.3 mm? 

14. •• Un alambre metalico de 1 .0 mm de diametro y 2.0 m de 
longitud cuelga verticalmente con un objeto de 6.0 kg sus- 
pendido de el. Si el alambre se estira 1.4 mm por la ten- 
sion, ^que valor tendra el modulo de Young del metal? 

15. El •• Cuando se instalan vias de ferrocarril, se dejan espa- 
cios entre los rieles. a) ^Debe usarse una mayor separacion 
si los rieles se instalan 1) en un dia frio o 2) en un dia calu- 
roso? 3) ^o es lo mismo? ^Por que? b) Cada riel de acero tie- 
ne 8.0 m de longitud y una area transversal de 0.0025 m 2 . 
En un dia caluroso, cada riel se expande termicamente has- 
ta 3.0 X 10 -3 m. Si no hubiera separacion entre los rieles, 
^que fuerza se generaria en los extremos de cada riel? 

16. •• Una columna rectangular de acero (20.0 cm X 15.0 cm) 
sostiene una carga de 12.0 toneladas metricas. Si la co- 
lumna tiene una longitud de 2.00 m antes de someterse a 
esfuerzo, ^que tanto disminuira su longitud? 

17. El •• Una varilla bimetalica como la de la t figura 9.26 se 
compone de laton y cobre. a) Si la varilla se somete a una 
fuerza de compresion, ^se doblara hacia el laton o hacia 
el cobre? ^Por que? b) Justifique su respuesta matemati- 
camente, si la fuerza de compresion es de 5.0 X 10 4 N. 
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▲ FIGURA 9.26 Varilla bimetalica y esfuerzo mecanico 

Vease el ejercicio 17. 

18. El ##Dos postes metalicos del mismo tamano, uno de 
aluminio y otro de cobre, se someten a iguales esfuerzos 
cortantes. a) ^Que poste tendra mayor angulo de deforma- 
cion 1) el de cobre, 2) el de aluminio o 3) ambos tendran 
el mismo angulo? ^Por que? b) ^En que factor es mayor el 
angulo de deformacion de un poste que del otro? 

19. •• Una persona de 85.0 kg se para sobre una pierna y el 
90% de su peso es soportado por la parte superior de la 
pierna que conecta la rodilla con la articulacion de la ca- 
dera, es decir, el femur. Suponiendo que el femur mide 
0.650 m de longitud y que tiene un radio de 2.00 cm, ^por 
cuanto se comprime el hueso? 

20. •• Dos placas metalicas se mantienen unidas por dos 
remaches de acero de 0.20 cm de diametro y 1.0 cm de 
longitud. ^Que tanta fuerza debe aplicarse paralela a las 
placas para cizallar ambos remaches? 

21. El •• a) ^Cual de los liquidos de la tabla 9.1 tiene mayor 
compresibilidad? ^Por que? b) Para volumenes iguales 
de alcohol etilico y agua, ^cual requeriria mas presion 
para comprimirse 0.10%, y cuantas veces mas? 

22. ••• Un cubo de laton de 6.0 cm por lado se coloca en 
una camara de presion y se somete a una presion de 1.2 X 
10 7 N/m 2 en todas sus superficies. ^Cuanto se comprimira 
cada lado bajo esta presion? 

23. ••• Una goma para borrar de forma cilindrica y masa 
insignificante se pasa por el papel, desde el lapiz, con 
una velocidad constante hacia la derecha. El coeficiente 
de energia cinetica entre la goma y el papel es de 0.650. El 
lapiz empuja hacia abajo con 4.20 N. La altura de la goma 
es de 1.10 cm y su diametro de 0.760 cm. Su superficie 
superior se desplaza horizontalmente 0.910 mm con res- 
pecto a la parte inferior. Determine el modulo de corte 
del material de la goma. 

24. ••• Un semaforo de 45 kg cuelga de dos cables de acero de 
la misma longitud y de 0.50 cm de radio. Si cada cable for- 
ma un angulo de 15° con la horizontal, ^que incremento 
fraccionario de longitud producira el peso del semaforo? 

9.2 Fluidos: presion y el principio de Pascal 

25. OM Para un liquido en un contenedor abierto, la presion 
total en cualquier profundidad depende de a) la pre- 
sion atmosferica, b) la densidad del liquido, c) la acelera- 
cion de la gravedad, d) todas las anteriores. 

26. OM Para la relacion presion-profundidad en un fluido 
(p = pgh), se supone que a) la presion disminuye al au- 
mentar la profundidad, b) la diferencia de presion depen- 
de del punto de referenda, c) la densidad del fluido es 
constante o d) la relacion es valida solo para liquidos. 


27. OM Cuando se mide la presion de los neumaticos de un 
automovil, ^que tipo de presion es esta?: a) manometrica, 
b) absoluta, c) relativa o d) todas las anteriores. 

28. La vfigura 9.27 muestra el famoso "truco de la cama 
de clavos". Una mujer se acuesta en una cama de clavos 
un bloque de concreto sobre su pecho. Una persona gol- 
pea el bloque con un mazo. Los clavos no perforan la piel 
de la mujer. Explique por que. 



A FIGURA 9.27 Una cama de clavos Vease el ejercicio 28. 

29. Los neumaticos de automoviles se inflan a aproxima- 
damente a 30 lb /in 2 , mientras que los delgados neumati- 
cos de bicicleta se inflan de 90 a 115 lb/in 2 , juna presion 
de por lo menos el triple! ^Por que? 

30. a) ^Por que la presion arterial suele medirse en el bra- 
zo? b) Supongamos que la lectura de presion se tomara 
en la pantorrilla de una persona de pie. ^Habria alguna 
diferencia, en principio? Explique. 

31. a) Dos presas forman lagos artificiales de igual pro- 
fundidad. Sin embargo, uno tiene una longitud de 15 km 
detras de la presa; mientras que el otro tiene una longi- 
tud de 50 km. ^Que efecto tiene la diferencia de longitud 
sobre la presion aplicada a las presas? b) Las presas por 
lo general son mas gruesas en la parte inferior. ^Por que? 

32. Las torres de agua (tanques de almacenamiento) ge- 
neralmente tienen forma de bulbo, como la que se obser- 
va en la vfigura 9.28. ^No seria mejor tener un tanque de 
almacenamiento cilindrico de la misma altura? Explique 
su respuesta. 
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33. a) Las latas para guardar liquidos, digamos gasolina, 
por lo general tienen boquillas con tapa. ^Para que es la 
ventila y que ocurre si olvidamos destaparla antes de ver- 
ter el liquido? b) Explique como funciona un cuentagotas. 
c ) Explique como respiramos (inhalacion y exhalacion). 

34. Un bebedero para mascotas tiene una botella de 
plastico invertida, como se observa en la figura 9.29. 
(El agua se tino de azul para que contraste.) Cuando se 
bebe cierta cantidad de agua del tazon, mas agua fluye 
automaticamente de la botella al tazon. El tazon nunca 
se desparrama. Explique el funcionamiento del bebe- 
dero. ^La altura del agua en la botella depende del area 
superficial de agua en el tazon? 



35. El • En su barometro original, Pascal uso agua en vez de 
mercurio. a) El agua es menos densa que el mercurio, asi 
que el barometro de agua tendria 1) mayor altura, 2) me- 
nor altura o 3) la misma altura que el barometro de mercu- 
rio. <;Por que? b) ^Que altura tendria la columna de agua? 

36. • Si un buzo se sumerge 10 m en un lago, a) ^que presion 
experimenta debida unicamente al agua? b) Calcule la 
presion total o absoluta a esa profundidad. 

37. El • En un tubo abierto con forma de U, la presion de 
una columna de agua en un lado se equilibra con la pre- 
sion de una columna de gasolina en el otro. a) En compa- 
racion con la altura de la columna de agua, la columna 
de gasolina tendra 1) mayor, 2) menor o 3) la misma al- 
tura. ^Por que? b) Si la altura de la columna de agua es 
de 15 cm, ^que altura tendra la columna de gasolina? 

38. • Un atleta de 75 kg se para en una sola mano. Si el area 
de contacto de la mano con el piso es de 125 cm 2 , ^que 
presion ejercera sobre el suelo? 

39. • La presion manometrica en los dos neumaticos de 
una bicicleta es de 690 kPa. Si la bicicleta y el ciclista 
tienen una masa combinada de 90.0 kg, calcule el area 
de contacto de cada neumatico con el suelo. (Suponga 
que cada neumatico sostiene la mitad del peso total de 
la bicicleta.) 

40. •• En una muestra de agua de mar tomada de un derra- 
me de petroleo, una capa de petroleo de 4.0 cm de espe- 
sor flota sobre 55 cm de agua. Si la densidad del petroleo 
es de 0.75 X 10 3 kg/m 3 , calcule la presion absoluta so- 
bre el fondo del recipiente. 


41. El •• En una demostracion en clase, se usa una lata vacia 
para demostrar la fuerza que ejerce la presion del aire 
(▼figura 9.30). Se vierte una pequena cantidad de agua 
en la lata y se pone a hervir. Luego, la lata se sella con un 
tapon de caucho. Ante la vista de los espectadores, la lata 
se aplasta lentamente y se escucha como se dobla el me- 
tal. (^Por que se usa un tapon de caucho por precau- 
cion?) a) Esto se debe a 1) expansion y contraccion 
termicas, 2) una presion mas alta del vapor dentro de la 
lata o 3) una menor presion dentro de la lata al conden- 
sarse el vapor. ^Por que? b) Suponiendo que las dimen- 
siones de la lata son 0.24 m X 0.16 m X 0.10 m y en el 
interior de la lata hay un vacio perfecto, ^que fuerza total 
ejerce la presion del aire sobre la lata? 



▲ FIGURA 9.30 Presion de aire Vease el ejercicio 41. 

42. •• Calcule la disminucion fraccionaria en la presion 
cuando un barometro se sube 40.0 m, hasta la azotea de 
un edificio. (Suponga que la densidad del aire es cons- 
tante en esa distancia.) 

43. •• Un estudiante decide calcular la lectura barometrica 
estandar en la cima del monte Everest (29 028 ft), supo- 
niendo que la densidad del aire tiene el mismo valor cons- 
tante que en el nivel del mar. ^Que le dice el resultado? 

44. •• Para beber una bebida refrescante (suponga que esta tie- 
ne la misma densidad que el agua) con una pajuela, se re- 
quiere que usted reduzca la presion en la parte superior de 
esta ultima. ^Cual debe ser la presion en la parte superior 
de una pajuela que esta 15.0 cm por arriba de la superfi- 
cie de la bebida refrescante para que esta llegue a sus labios? 

45. •• Durante el vuelo de un avion, un pasajero experimen- 
ta dolor de oido por un enfriamiento de cabeza que tapo 
sus trompas de Eustaquio. Suponiendo que la presion en 
estas ultimas permanece a 1.00 atm (como al nivel del 
mar) y que la presion en la cabina se mantiene a 0.900 
atm, determine la fuerza de la presion de aire (incluyen- 
do su direccion) sobre el timpano, suponiendo que este 
tiene un diametro de 0.800 cm. 

46. ••Veamos una demostracion que uso Pascal para de- 
mostrar la importancia de la presion de un fluido sobre su 
profundidad (►figura 9.31): un barril de roble cuya tapa 
tiene una area de 0.20 m 2 se llena con agua. Un tubo largo 
y delgado, con area transversal de 5.0 X 10 _5 m 2 se inser- 
ta en un agujero en el centro de la tapa y se vierte agua 
por el tubo. Cuando la altura alcanza los 12 m, el barril es- 
talla a) Calcule el peso del agua en el tubo. b) Calcule 
la presion del agua sobre la tapa del barril. c) Calcule la 
fuerza neta sobre la tapa debida a la presion del agua. 
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◄ FIGURA 9.31 
Pascal y el barril 
que estalla Vease 
el ejercicio 46. 

47 . •• Las puertas y los sellos de un avion estan sometidos a 
fuerzas muy grandes durante el vuelo. A una altura de 
10 000 m (cerca de 33 000 ft), la presion del aire afuera del 
avion es de solo 2.7 X 10 4 N/m 2 ; mientras que el interior 
sigue a la presion atmosferica normal, gracias a la presu- 
rizacion de la cabina. Calcule la fuerza neta debido a la 
presion del aire sobre una puerta de 3.0 m 2 de area. 

48 . •• La presion que ejercen los pulmones de una persona 
puede medirse pidiendo a la persona que sople con la 
mayor fuerza posible en un lado de un manometro. Si 
la persona produce una diferencia de 80 cm entre las al- 
turas de las columnas de agua en las ramas del manome- 
tro, ^que presion manometrica producen sus pulmones? 

49 . •• En una colision de f rente, el conductor del automovil 
no llevaba activadas las bolsas de aire y su cabeza golpea 
contra el parabrisas, produciendole fractura de craneo. 
Suponiendo que la cabeza del conductor tiene una masa 
de 4.0 kg, que el area de la cabeza que golpeo el parabri- 
sas fue de 25 cm 2 , y que la duracion del impacto fue de 
3.0 ms, ^con que rapidez la cabeza golpeo el parabrisas? 
(Considere que la fuerza compresiva de la fractura del 
craneo fue de 1.0 X 10 8 Pa.) 

50 . •• Un cilindro tiene un diametro de 15 cm (▼figura 9.32). 
El nivel del agua en el cilindro se mantiene a una altu- 
ra constante de 0.45 m. Si el diametro de la boquilla del 
tubo es de 0.50 cm, ^que tan alta sera h, la corriente verti- 
cal de agua? (Suponga que el agua es un fluido ideal.) 
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◄ FIGURA 9.32 iOue 
tan alta sera la fuente? 

Vease el ejercicio 50. 


51 . •• En 1960, el batiscafo Trieste de la armada de Estados 
Unidos descendio a una profundidad de 10 912 m en la 
fosa de las Marianas en el oceano Pacifico, a) Calcule 
la presion a esa profundidad. (Suponga que el agua de 
mar es incompresible.) b) ^Que fuerza actuo sobre una 
ventana circular de observacion de 15 cm de diametro? 

52 . •• El piston de salida de una prensa hidraulica tiene una 
area transversal de 0.25 m 2 . a) ^Que presion se requiere 
en el piston de entrada para que la prensa genere una 
fuerza de 1.5 X 10 6 N? b) ^Que fuerza se aplica al piston 
de entrada si tiene un diametro de 5.0 cm? 

53 . •• Un elevador hidraulico de un taller tiene dos pisto- 
nes: uno pequeno con area transversal de 4.00 cm 2 y uno 
grande de 250 cm 2 , a) Si el elevador se diseno para le van- 
tar un automovil de 3500 kg, ^que fuerza minima debe 
aplicarse al piston pequeno? b) Si la fuerza se aplica con 
aire comprimido, ^que presion minima de aire debera 
aplicarse al piston pequeno? 

54 . ••• Una jeringa hipodermica tiene un embolo con una 
area transversal de 2.5 cm 2 y una aguja de 5.0 X 10 -3 cm 2 . 
a) Si se aplica una fuerza de 1.0 N al embolo, ^que presion 
manometrica habra en la camara de la jeringa? b) Si hay 
una pequena obstruccion en la punta de la aguja, ^que 
fuerza ejercera el fluido sobre ella? c) Si la presion sangui- 
nea en una vena es de 50 mm Hg, ^que fuerza debera 
aplicarse al embolo para inyectar fluido en la vena? 

55 . ••• Un embudo tiene un corcho que bloquea su tubo de 
drenado. El corcho tiene un diametro de 1.50 cm y se sos- 
tiene en su lugar mediante friccion estatica con los lados 
del tubo de drenado. Cuando se vierte agua en el embu- 
do y llega a 10.0 cm arriba del corcho, este sale volando. 
Determine la fuerza maxima de friccion estatica entre el 
corcho y el tubo de drenado. Ignore el peso del corcho. 

56. ••• En la vfigura 9.33 se presenta una bascula hidraulica 
empleada para detectar pequenos cambios de masa. Si se 
coloca una masa m de 0.25 g en la plataforma, ^cuanto ha- 
bra cambiado la altura del agua en el cilindro pequeno de 
1.0 cm de diametro, cuando la bascula vuelva al equilibrio? 



▲ FIGURA 9.33 Bascula hidraulica Vease el ejercicio 56. 

9.3 Flotabilidad y el principio de Arqufmedes 

57. OM Un bloque de madera flota en una alberca. La fuerza 
de flotabilidad que el agua ejerce sobre el bloque depende 
a) del volumen de agua en la alberca, b) del volumen del 
bloque de madera, c) del volumen del bloque de madera 
que esta bajo el agua o d) de todo lo anterior. 
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58. OM Si un objeto sumergido desplaza una cantidad de li- 
quido que pesa mas que el y luego se le suelta, el objeto 
a) subira a la superficie y flotara, b) se hundira o c) perma- 
necera en equilibrio en la posicion donde se sumergio. 

59. OM A1 comparar la densidad de un objeto (p Q ) con la 
de un fluido (p f ), ^cual es la condicion para que el objeto 
flote? a) p 0 < p f o b) p f < p G . 

60. a) <Uual es el factor mas importante al construir un cha- 
leco salvavidas que mantenga a una persona a flote? b) 
^Por que es tan facil flotar en el Gran Lago Salado de Utah? 

61. Un cubo de hielo flota en un vaso de agua. Al derre- 
tirse el hielo, ^como cambia el nivel de agua en el vaso? 
^Habria alguna diferencia si el cubo de hielo estuviera 
hueco? Explique. 

62. Los barcos oceanicos en puerto se cargan hasta la 11a- 
mada marca de Plimsoll, una linea que indica la profundi- 
dad maxima de cargado seguro. Sin embargo, en Nueva 
Orleans, situada en la desembocadura del rio Mississippi, 
donde el agua es salobre (menos salada que el agua de 
mar y mas salada que el agua dulce), los barcos se cargan 
hasta que la marca de Plimsoll esta un poco abajo del ni- 
vel del agua. ^Por que? 

63. Dos bloques de igual volumen, uno de hierro y otro 
de aluminio, se dejan caer en un cuerpo de agua. <^Que 
bloque experimentara una mayor fuerza de flotabilidad? 
^Por que? 

64. Un inventor tiene una idea para crear una maquina de 
movimiento perpetuo, como la que se ilustra en la vfigura 
9.34. La maquina contiene una camara sellada con mercu- 
rio (Hg) en una mitad y agua (H 2 0) en la otra. Un cilindro 
esta montado en el centro y se encuentra libre para girar. El 
inventor piensa que como el mercurio es mucho mas den- 
so que el agua (13.6 g/ cm 3 frente a 1.00 g/ cm 3 ), el peso del 
mercurio desplazado por la mitad del cilindro es mucho 
mayor que el agua desplazada por la otra mitad. Entonces, 
la fuerza de flotabilidad en el lado del mercurio es mayor 
que la que hay en el lado del agua (mas de 13 veces ma- 
yor). La diferencia en las fuerzas y los momentos de fuerza 
deberia provocar que el cilindro gire de manera perpetua. 
^Usted invertiria dinero en este invento? ^Por que? 



◄ FIGURA9.34 ^Movimiento 
perpetuo? Vease el ejercicio 64. 


65. El • a) Si la densidad de un objeto es exactamente igual a 
la de un fluido, el objeto 1) flotara, 2) se hundira o 3) per- 
manecera a cualquier altura en el fluido, siempre que es- 
te totalmente sumergido. b) Un cubo de 8.5 cm por lado 
tiene una masa de 0.65 kg. ^Flotara o se hundira en agua? 
Demuestre su respuesta. 

66. • Suponga que Arquimedes descubrio que la corona del 
rey tenia una masa de 0.750 kg y un volumen de 3.980 X 
10~ 5 m 3 . a) ^Que tecnica sencilla uso el para determinar 
el volumen de la corona? b) ^La corona era de oro puro? 


67. • Una lancha rectangular, como la de la figura 9.35, esta 
sobrecargada, al grado que el agua esta apenas 1.0 cm ba- 
jo la borda. Calcule la masa combinada de las personas y 
la lancha. 



4.5 m 


▲ FIGURA 9.35 Una lancha sobrecargada 

Vease el ejercicio 67. 

68. •• Un objeto pesa 8.0 N en el aire. Sin embargo, su peso 
aparente cuando esta totalmente sumergido en agua es 
de solo 4.0 N. ^Que densidad tiene el objeto? 

69. •• Cuando una corona de 0.80 kg se sumerge en agua, su 
peso aparente es de 7.3 N. ^La corona es de oro puro? 

70. •• Un cubo de acero de 0.30 m de lado esta suspendido 
de una bascula y se sumerge en agua. ^Cual sera la lec- 
tura de la bascula? 

71. •• Un cubo de madera de 0.30 m de lado tiene una den- 
sidad de 700 kg/m 3 y flota horizontalmente en el agua. 
a) ^Cual es la distancia desde la parte superior de la 
madera a la superficie del agua? b) ^Que masa hay que 
colocar sobre la madera para que la parte superior de 
esta ultima quede justo al nivel del agua? 

72. •• a) Si tiene un trozo de metal unido a un hilo ligero, 
una bascula y un recipiente con agua donde puede su- 
mergirse el trozo de metal, ^como averiguaria el volumen 
del metal sin usar la variacion en el nivel del agua? b) Un 
objeto pesa 0.882 N. Se le cuelga de una bascula que mar- 
ca 0.735 N cuando el objeto se sumerge en agua. ^Que 
volumen y densidad tiene el objeto? 

73. •• Un acuario esta lleno con un liquido. Un cubo de cor- 
cho, de 10.0 cm de lado, es empujado y sostenido en el 
reposo completamente sumergido en el liquido. Se nece- 
sita una fuerza de 7.84 N para mantenerlo bajo el liquido. 
Si la densidad del corcho es de 200 kg/ m 3 , determine la 
densidad del liquido. 

74. •• Un bloque de hierro se hunde rapidamente en el agua, 
pero los barcos construidos de hierro flotan. Un cubo solido 
de hierro de 1 .0 m por lado se convierte en laminas. Para for- 
mar con las laminas un cubo hueco que no se hunda, ^que 
longitud minima deberan tener los lados de las laminas? 

75. •• Hay planes para volver a usar dirigibles, naves mas 
ligeras que el aire, como el dirigible Goodyear, para 
transportar pasajeros y carga, pero inflandolos con helio, 
no con hidrogeno inflamable, que se uso en el desven- 
turado Hindenburg (vease los Hechos de fisica al inicio 
de este capitulo). Un diseno requiere que la nave tenga 
100 m de largo y una masa total (sin helio) de 30.0 tonela- 
das metricas. Suponiendo que la "envoltura" de la nave 
es cilindrica, <^que diametro deberia tener para levantar 
el peso total de la nave y del helio? 
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76. ••• Una chica flota en un lago con el 97% de su cuerpo 
bajo el agua. ^Que a) densidad de masa y b) densidad 
de peso tiene? 

77. ••• Una boya esferica de navegacion esta amarrada al 
fondo de un lago mediante un cable vertical (▼figura 
9.36). El diametro exterior de la boya es de 1.00 m. El in- 
terior de la boya esta hecho de una estructura de alumi- 
nio de 1.0 cm de grosor y el resto es de plastico solido. La 
densidad del aluminio es de 2700 kg/ m 3 y la densidad 
del plastico es de 200 kg/m 3 . La boya debe flotar de ma- 
nera que exactamente la mitad de ella quede fuera del 
agua. Determine la tension en el cable. 


1.00 m 



◄ FIGURA 9.36 

Es una boya 

(No esta a escala.) 
Vease el ejercicio 77. 


78. ••• La "figura 9.37 muestra un experimento simple de 
laboratorio. Calcule a) el volumen y b) la densidad de la 
esfera suspendida. (Suponga que la densidad de la esfera 
es uniforme y que el liquido en el vaso de precipitados es 
agua.) c) ^Usted seria capaz de hacer los mismos calculos 
si el liquido en el vaso de precipitados fuera mercurio? 
(Vease la tabla 9.2.) Explique su respuesta. 



▲ FIGURA 9.37 Inmersion de una esfera Vease el ejercicio 78. 


9.4 Dinamica de fluidos y ecuacion de Bernoulli 

79. OM Si la rapidez en algun punto de un fluido cambia con 
el tiempo, el flujo no es a) constante, b) irrotacional, c) in- 
compresible, d) no viscoso. 

80. OM Un fluido ideal no es a) estable, b) compresible, c) irro- 
tacional o d) no viscoso. 

81. OM La ecuacion de Bernoulli se basa primordialmente 
en a) las leyes de Newton, b) la conservacion de la canti- 
dad de movimiento, c) un fluido no ideal, d) la conserva- 
cion de la energia. 


82. OM Segun la ecuacion de Bernoulli, si se incrementa la 
presion sobre el liquido de la figura 9.19, a) la rapidez de 
flujo siempre aumenta, b) la altura del liquido siempre 
aumenta, c) podrian aumentar tanto la rapidez de flujo 
como la altura del liquido o d) nada de lo anterior. 

83. La rapidez de flujo de la sangre es mayor en las arte- 
rias que en los capilares. Sin embargo, la ecuacion de tasa 
de flujo (Av = constante) parece predecir que la rapidez 
deberia ser mayor en los capilares que son mas pequenos. 
^Puede explicar esta aparente inconsistencia? 

84. a) Explique por que llega mas lejos el agua que sale 
de una manguera si ponemos el dedo en la punta de la 
manguera. b) Senale una analogia del organismo huma- 
no en cuanto a flujo restringido y rapidez mayor. 

85. Si un carro Indy tuviera una base plana, seria muy 
inestable (como el ala de un avion) por la sustentacion 
que experimenta al moverse a gran rapidez. Para aumen- 
tar la friccion y la estabilidad del vehiculo, la base tiene 
una seccion concava llamada tunel de Venturi (vfigura 
9.38). a) En terminos de la ecuacion de Bernoulli, expli- 
que como esta concavidad genera una fuerza adicional 
hacia abajo sobre el auto, que se suma a la de las alas de- 
lantera y trasera. b) ^Cual es el proposito del " spoiler" en 
la parte trasera del vehiculo? 



▲ FIGURA 9.38 Tunel de Venturi y spoiler 

Vease el ejercicio 85. 


86. Veamos dos demostraciones comunes de efectos Ber- 
noulli. a) Si sostenemos una tira angosta de papel f rente 
a la boca y soplamos sobre la cara superior, la tira se le- 
vantara (vfigura 9.39a). (Intentelo.) ^Por que? b) Un cho- 
rro de aire de un tubo sostiene verticalmente un huevo 
de plastico (figura 9.39b). El huevo no se aleja de su posi- 
cion en el centro del chorro. ^Por que no? 



a) b) 


A FIGURA 9.39 Efectos Bernoulli Vease el ejercicio 86. 
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87. • Un fluido ideal se mueve a 3.0 m/s en una seccion de 
tuberia de 0.20 m de radio. Si el radio en otra seccion es 
de 0.35 m, ^que velocidad tendra ahi el flujo? 

88. El • a) Si el radio de una tuberia se estrecha a la mitad de 
su tamano original, la rapidez de flujo en la seccion angos- 
ta 1) aumentara al doble, 2) aumentara cuatro veces, 3) dis- 
minuira a la mitad o 4) disminuira a la cuarta parte. ^Por 
que? b) Si el radio se ensancha al triple de su tamano origi- 
nal, <;que relacion habra entre la rapidez de flujo en la sec- 
cion mas ancha y la rapidez en la seccion mas angosta? 

89. •• La rapidez de flujo de la sangre en una arteria princi- 
pal de 1.0 cm de diametro es de 4.5 cm/s. a) ^Cual sera la 
tasa de flujo en la arteria? b) Si el sistema de capilares tiene 
una area transversal total de 2500 cm 2 , <da rapidez prome- 
dio de la sangre a traves de los capilares que porcentaje se- 
ra de la rapidez en la arteria? c) ^Por que es necesario que 
la sangre fluya lentamente por los capilares? 

90. •• La rapidez de flujo sanguineo por la aorta con un ra- 
dio de 1.00 cm es de 0.265 m/s. Si el endurecimiento 
de las arterias provoca que la aorta reduzca su radio a 
0.800 cm, ^por cuanto se incrementara la rapidez del flu- 
jo sanguineo? 

91. •• Utilizando los datos y el resultado del ejercicio 90, 
calcule la diferencia de presion entre las dos areas de la 
aorta. (Densidad de la sangre: p = 1.06 X 10 3 kg/m 3 .) 

92. •• En una sorprendente demostracion durante una clase, 
un profesor de flsica sopla fuerte por encima de una mo- 
neda de cobre de cinco centavos, que esta en reposo sobre 
un escritorio horizontal. Al hacer esto con la rapidez ade- 
cuada, logra que la moneda acelere verticalmente hacia la 
corriente de aire y luego se desvie hacia una bandeja, co- 
mo se ilustra en la “figura 9.40. Suponiendo que el diame- 
tro de la moneda es de 1.80 cm y que tiene una masa de 
3.50 g, ^cual es la rapidez minima de aire necesaria para 
hacer que la moneda se eleve del escritorio? Suponga que 
el aire debajo de la moneda permanece en reposo. 



▲ FIGURA9.40 Un gran soplido Vease el ejercicio 92. 


93. •• Una habitacion mide 3.0 m por 4.5 m por 6.0 m. Los 
ductos de calefaccion y aire acondicionado que llegan a 
ella y salen de ella son circulares y tienen un diametro de 
0.30 m, y todo el aire de la habitacion se renueva cada 
12 minutos, a) calcule la tasa media de flujo. b) ^Que tasa 
de flujo debe haber en el ducto? (Suponga que la den- 
sidad del aire es constante.) 


94. •• Los canos del recipiente de la vfigura 9.41 estan a 10, 
20, 30 y 40 cm de altura. El nivel del agua se mantiene a 
una altura de 45 cm mediante un abasto externo. a) ^Con 
que rapidez sale el agua de cada cano? b) ^Que chorro de 
agua tiene mayor alcance relativo a la base del recipien- 
te? Justifique su respuesta. 



A FIGURA 9.41 Chorros como proyectiles Vease 
el ejercicio 94. 


95. ••• Fluye agua a razon de 25 L/ min a traves de una tu- 
beria horizontal de 7.0 cm de diametro, sometida a una 
presion de 6.0 Pa. En cierto punto, depositos calcareos re- 
ducen el area transversal del tubo a 30 cm 2 . Calcule la 
presion en este punto. (Considere que el agua es un flui- 
do ideal.) 


96. ••• Como un metodo para combatir el fuego, un residen- 
te del bosque instala una bomba para traer agua de un la- 
go que esta 10.0 m por debajo del nivel de su casa. Si la 
bomba puede registrar una presion manometrica de 140 
kPa, id que tasa (en L/s) puede bombearse el agua a la ca- 
sa suponiendo que la manguera tiene un radio de 5.00 cm? 


97. 


••• Un medidor Venturi puede medir la rapidez de flu- 
jo de un liquido. En la figura 9.42 se muestra un dispo- 
sitivo sencillo. Demuestre que la rapidez de flujo de un 
fluido ideal esta dada por 


Vi = 


2gAh 


(A\/ A\) - 1 



A FIGURA 9.42 Un medidor de rapidez de flujo Vease el 
ejercicio 97. 

*9.5 Tension superficial, viscosidad 
y ley de Poiseuille 

98. OM Las gotitas de agua y pompas de jabon suelen ad- 
quirir una forma esf erica. Este efecto se debe a ) a la vis- 
cosidad, b) a la tension superficial, c) al flujo laminar o 
d) a nada de lo anterior. 
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99. OM Algunos insectos pueden caminar sobre el agua por- 
que a) la densidad del agua es mayor que la del insecto, 
b) el agua es viscosa, c) el agua tiene tension superficial 
o d) nada de lo anterior. 

100. OM La viscosidad de un fluido se debe a) a fuerzas que 
causan friccion entre las moleculas, b) a la tension super- 
ficial, c) a la densidad o d) a nada de lo anterior. 

101. Un aceite de motor indica 10W-40 en su etiqueta. 
^Que miden los numeros 10 y 40? ^Que significa la W? 

102. ^Por que la ropa se lava en agua caliente y se le agre- 
ga detergente. 

103. •• La arteria pulmonar, que conecta al corazon con los 
pulmones, tiene unos 8.0 cm de longitud y un diametro 
interior de 5.0 mm. Si la tasa de flujo en ella debe ser de 
25 mL/s, ^que diferencia de presion debe haber entre sus 
extremos? 

104. •• En un hospital un paciente recibe una transfusion ra- 
pida de 500 cc de sangre a traves de una aguja de 5.0 cm 
de longitud y diametro interior de 1.0 mm. Si la bolsa de 
sangre se cuelga 0.85 m arriba de la aguja, ^cuanto tarda 
la transfusion? (Desprecie la viscosidad de la sangre que 
fluye por el tubo de plastico entre la bolsa y la aguja.) 

105. •• Un enfermero necesita extraer 20.0 cc de sangre de un 
paciente y depositarla en un pequeno contenedor de 
plastico cuyo interior esta a presion atmosferica. El en- 
fermero inserta la punta de la aguja de un largo tubo en 
una vena, donde la presion manometrica promedio es de 
30.0 mm Hg. Esto permite que la presion interna en la 
vena empuje la sangre hacia el recipiente de recoleccion. 
La aguja mide 0.900 mm de diametro y 2.54 cm de largo. 
El largo tubo es lo suficientemente ancho y suave, de ma- 
nera que suponemos que su resistencia es insignificante, 
y que toda la resistencia al flujo sanguineo ocurre en la 
delgada aguja. ^Cuanto tiempo tardara el enfermero en 
recolectar la muestra? 


Ejercicios adicionales 

106. Demuestre que la gravedad especifica es equivalente a 
una razon de densidades, puesto que su definicion es- 
tricta es la razon entre el peso de un volumen dado de 
una sustancia y el peso de un volumen igual de agua. 

107. Una piedra esta suspendida de una cuerda en el aire. La 
tension en la cuerda es de 2.94 N. Cuando la roca se in- 
troduce en un liquido y la cuerda se afloja, la roca se hun- 
de y llega al reposo sobre un resorte cuya constante de 
resorte es de 200 N/m. La compresion final del resorte es 
de 1.00 cm. Si se sabe que la densidad de la roca es de 
2500 kg/ m 3 , ^cual sera la densidad del liquido? 

108. Un baston (de forma cilindrica) con el peso desequilibra- 
do consta de dos secciones: una mas densa (la inferior) y 
otra menos densa (la seccion superior). Cuando se le co- 
loca en agua, queda vertical y apenas flota. El baston tie- 
ne un diametro de 2.00 cm; su parte inferior esta hecha 
de acero con una densidad de 7800 kg/ m 3 , y la seccion 
superior esta hecha de madera con una densidad de 810 
kg/m 3 . La parte de acero tiene una longitud de 5.00 cm. 
Determine la longitud de la seccion de madera. 

109. Un equipo de excursionistas improvisan una regadera ru- 
dimentaria, que consiste en un gran contenedor cilindrico 
(abierto por la parte superior) colgado de un arbol. Su 
area inferior esta perforada con una gran cantidad de pe- 
quenos orificios, cada uno de los cuales tiene 1.00 mm de 
diametro; el contenedor mide 30.0 cm de diametro y 75.0 
cm de altura. a) Inicialmente, ^cual es la rapidez del agua 
que sale por los agujeros? b) ^Cuantos hoyos se necesitan 
si se desea que la tasa de flujo total sea de 1.20 L/ s? 

110 . ^Cual es la diferencia en volumen (que se debe solo a los 
cambios de presion, no a la temperatura ni a otros fac- 
tores) entre 1000 kg de agua en la superficie del oceano 
(suponga que esta a 4°C) y la misma masa a la mayor 
profundidad conocida de 8.00 km? (La fosa Mariana; su- 
ponga que tambien esta a 4°C.) 


Los siguientes problemas de fisica Physlet pueden usarse con este caprtulo. 

PHYS^ET ]4A > 14 * 2 ’ 14 ' 3 ’ 14 ‘ 4 ’ 14,5 ’ 14 ‘ 6 ’ 14,7 ’ 14,a ’ 14,9 ’ 14/l0 ’ 15,1 ’ 15,2 ’ 15 ‘ 3 ’ 15,4 ’ 15,5 ’ 
” 15 . 6 , 15 . 7 , 15 . 6 , 15 . 9 , 15.10 
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HECHOS DE MCA 

• Daniel Gabriel Fahrenheit (1686-1736), un 
fabricante aleman de instrumentos, creo el 
primer termometro de alcohol (1709) y el pri- 
mer termometro de mercurio (1714). Fahren- 
heit utilizo temperaturas de 0 y 96° como 
puntos de referencia. Los puntos de congela- 
cion y de ebullicion del agua se registraron 
en 32 y 212°F, respectivamente. 

• Anders Celsius (1701-1744), un astronomo 
sueco, invento la escala de temperatura que 
Neva su nombre con un intervalo de 100 gra- 
dos entre el punto de congelacion y el de 
ebullicion del agua (0 y 100°C). La escala 
original de Celsius estaba invertida, es decir, 
marcaba 1 00°C para el punto de congelacion, 
y 0°C para el de ebullicion. Esto se modified 
tiempo despues. 

• Las escalas de temperatura Celsius y Fahren- 
heit arrojan la misma lectura a los -40°, de 
manera que -40°C = -40°F. 

• La menor temperatura posible es el cero ab- 
solute (—273.1 5°C). No se conoce un Ifmite 
superior de la temperatura. 

• El Golden Gate sobre la bahia de San Francis- 
co varta casi 1 m de longitud entre el verano y 
el invierno (a causa de la expansion termica). 

• Casi todas las sustancias tienen coeficientes 
positivos de expansion termica (se expanden 
cuando se calientan). Algunas tienen coefi- 
cientes negativos (se contraen cuando se ca- 
lientan). Asi sucede con el agua en un rango 
espectfico de temperatura. El volumen de 
cierta cantidad de agua disminuye (se con- 
trae) al calentarse de 0 a 4°C. 



A 1 igual que los veleros, los globos de aire caliente son inventos de baja tec- 
nologia en un mundo de alta tecnologia. Podemos equipar un globo con el 
sistema de navegacion computarizado mas moderno, vinculado con sate- 
lites, para cruzar el Pacifico, pero los principios basicos que nos mantienen en 
vuelo ya se conocian y entendian desde hace varios siglos. Como se observa en la 
imagen el aire se calienta y, con un incremento en la temperatura, el aire caliente 
(menos denso) se eleva. Cuando hay suficiente aire caliente en el globo, este se 
eleva y flota. 

La temperatura y el calor son temas frecuentes de conversation; pero si tuvie- 
ramos que explicar que significan realmente esas palabras es posible que no ha- 
llaramos la forma de hacerlo. Usamos termometros de todo tipo para registrar 
temperaturas, que proporcionan un equivalente objetivo de nuestra experiencia 
sensorial de lo frio y lo caliente. Por lo general, hay un cambio de temperatura 
cuando se aplica o se extrae calor. Por lo tanto, la temperatura esta relacionada 
con el calor. Sin embargo, ^que es el calor? En este capitulo constataremos que las 
respuestas a tales preguntas nos permiten entender principios de fisica muy im- 
portantes. 

Una de las primeras teorias acerca del calor consideraba que era una sustan- 
cia fluida llamada calorico, la cual podia fluir dentro de un cuerpo y salir de el. 
Aunque se ha descartado dicha teoria, aun decimos que fluye calor de un cuerpo 
a otro. Ahora sabemos que el calor es energia en transito, y la temperatura y las 
propiedades termicas se explican considerando el comportamiento atomico y mo- 
lecular de las sustancias. En este y los siguientes dos capitulos examinaremos la 
naturaleza de la temperatura y el calor en terminos de teorias microscopicas (mo- 
leculares) y observaciones macroscopicas. Exploraremos la naturaleza del calor y 
las formas en que medimos la temperatura. Tambien veremos las leyes de los ga- 
ses, que explican no solo el comportamiento de los globos de aire caliente, sino 
tambien fenomenos mas importantes, como la forma en que nuestros pulmones 
nos abastecen del oxigeno que necesitamos para vivir. 
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1 0.1 Temperatura y calor 

Distinguir entre temperatura y calor. 

Una buena forma de comenzar a estudiar fisica termica es definiendo temperatura y 
calor. La temperatura es una medida, o indicacion, de que tan caliente o frio esta un 
objeto. Decimos que una estufa caliente tiene una temperatura alta; y que un cubo de 
hielo, una temperatura baja. Si un objeto tiene una temperatura mas alta que otro, de- 
cimos que esta mas caliente, o que el otro objeto esta mas frio. Caliente yfrio son termi- 
nos relativos, como alto y bajo. Percibimos la temperatura por el tacto; sin embargo, este 
sentido de temperatura no es muy confiable y su alcance es demasiado limitado como 
para que resulte util en la ciencia. 

El calor esta relacionado con la temperatura y describe el proceso de transferencia 
de energia de un objeto a otro. Es decir, calor es la energia neta transferida de un objeto a 
otro , debido a una diferencia de temperatura. Por lo tanto, el calor es energia en transito, 
por decirlo de alguna manera. Una vez transferida, la energia se vuelve parte de la 
energia total de las moleculas del objeto o sistema, su energia interna. Una transferen- 
cia de calor (energia) entre objetos produciria cambios de energia interna* 

En el nivel microscopico, la temperatura esta asociada con el movimiento molecu- 
lar. En la teoria cinetica (seccion 10.5), que trata las moleculas de gas como particulas 
puntuales, la temperatura es una medida del valor promedio de la energia cinetica de 
traslacion aleatoria de las moleculas. Sin embargo, las moleculas diatomicas y otras sus- 
tancias reales, ademas de tener esa energia traslacional "de temperatura", pueden tener 
energia cinetica debida a vibracion y a rotacion, ademas de energia potencial debida a 
las fuerzas de atraccion entre las moleculas. Estas energias no contribuyen a la tempera- 
tura del gas, pero si forman parte de su energia interna, que es la suma de todas estas 
energias (▼figura 10.1). 



◄ FIGURA 10.1 Movimientos 
moleculares La energia interna 
total consiste en energias cinetica y 
potencial. La energia cinetica tienen 
las siguientes formas: a) La tempe- 
ratura esta asociada al movimiento 
traslacional aleatorio de las molecu- 
las. Ni el b ) movimiento vibracio- 
nal lineal ni c ) el movimiento 
rotacional contribuyen con la tem- 
peratura, ni tampoco la energia po- 
tencial intermoluecular. 


UNA MEDIDA DE 
LA TEMPERATURA 



CMmim/O 


Movimiento traslacional Vibracion lineal 



Rotacion 


a) 


b) 


c) 


Nota: algo de la energia podria irse al efectuar trabajo y no en energia interna (seccion 12.2). 
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b) 


▲ FIGURA 10.3 Bobina bimetalica 

Se usan bobinas bimetalicas en a) 
termometros de caratula (la bobina 
esta en el centro) y b ) termostatos 
caseros (la bobina esta a la derecha). 
Los termostatos sirven para regu- 
lar los sistemas de calentamiento o 
enfriamiento, encendiendolos 
o apagandolos conforme cambia 
la temperatura de la habitacion. La 
expansion y la contraccion de 
la bobina hace que se incline una 
ampolleta de vidrio que contiene 
mercurio, lo cual abre y cierra un 
contacto electrico. 


A FIGURA 10.2 Expansion termica a) Una tira bimetalica se hace con dos tiras de diferente 
metal pegadas. b) Cuando se calienta una tira asi, se dobla por la expansion desigual de los 
dos metales. Aqui, el laton se expande mas que el hierro, asi que la desviacion es hacia el 
hierro. La desviacion del extremo de la tira podria utilizarse para medir temperatura. 


Note que una temperatura mas alta no necesariamente significa que un sistema 
tiene mayor energia interna que otro. Por ejemplo, en un dia frio, la temperatura del ai- 
re de un salon de clases es relativamente alta en comparacion con la del aire exterior. 
No obstante, todo ese aire frio del exterior tiene mucho mas energia interna que el aire 
tibio dentro del salon, simplemente porque hay mucho mas aire alia afuera. Si no fuera 
asi, las bombas de calor (capitulo 12) no serian practicas. En otras palabras, la energia 
interna de un sistema tambien depende de su masa, o del numero de moleculas en el 
sistema. 

Cuando se transfiere calor entre dos objetos, se esten tocando o no, decimos que 
los objetos estan en contacto termico. Cuando deja de haber una transferencia neta de 
calor entre objetos en contacto termico, tienen la misma temperatura y decimos que es- 
tan en equilibrio termico. 


1 0.2 Las escalas de temperatura Celsius 
y Fahrenheit 

a) Explicar como se construye una escala de temperatura y b) con- 
verts temperaturas de una escala a otra. 

Podemos medir la temperatura con un termometro, que es un dispositivo que aprove- 
cha alguna propiedad de una sustancia que cambia con la temperatura. Por fortuna, 
muchas propiedades fisicas de los materiales cambian lo suficiente con la temperatura 
como para basar en ellas un termometro. Por mucho, la propiedad mas evidente y mas 
utilizada es la expansion termica (seccion 10.4), un cambio en las dimensiones o el vo- 
lumen de una sustancia que sucede cuando cambia la temperatura. 

Casi todas las sustancias se expanden cuando aumenta la temperatura, pero lo ha- 
cen en diferente grado. Tambien, casi todas las sustancias se contraen al disminuir su 
temperatura. (La expansion termica se refiere tanto a expansion como a contraccion; 
la contraccion se considera expansion negativa.) Como algunos metales se expanden 
mas que otros, una tira bimetalica (una tira hecha de dos metales distintos pegados en- 
tre si) sirve para medir cambios de temperatura. Al anadir calor, la tira compuesta se 
flexiona hacia el lado del metal que menos se expande (Afigura 10.2). Bobinas forma- 
das con este tipo de tiras se usan en termometros de caratula y en termostatos caseros 
(◄figura 10.3). 

Un termometro comun es el de liquido en vidrio, que se basa en la expansion ter- 
mica de un liquido. Un liquido en un bulbo de vidrio se expande hacia un capilar (un 
tubo delgado) en un tallo de vidrio. El mercurio y el alcohol (que suele tenirse de rojo 
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para hacerlo mas visible) son los liquidos mas utilizados en termometros de liquido en 
vidrio. Se eligen estas sustancias por su expansion termica relativamente grande y por- 
que permanecen liquidos en los intervalos de temperatura normales. 

Los termometros se calibran de manera que se pueda asignar un valor numerico a 
una temperatura dada. Para definir cualquier escala o unidad estandar de temperatu- 
ra, se requieren dos puntos de referencia fijos. Dos puntos fijos convenientes son el 
punto de vapor y el punto de hielo del agua a presion atmosferica estandar. Estos pun- 
tos, mejor conocidos como punto de ebullicion y punto de congelacion, son las tempe- 
raturas a las cuales el agua pura hierve y se congela, respectivamente, bajo una presion 
de 1 atm (presion estandar). 

Las dos escalas de temperatura mas conocidas son la escala de temperatura Fah- 
renheit (utilizada en Estados Unidos) y la escala de temperatura Celsius (utilizada en 
el resto del mundo). Como se observa en la ►figura 10.4, los puntos de hielo y de vapor 
tienen los valores de 32 y 212°F, respectivamente, en la escala Fahrenheit; y 0 y 100°C, 
respectivamente, en la escala Celsius. En la escala Fahrenheit hay 180 intervalos 
iguales, o grados (F°), entre los dos puntos de referencia; en la escala Celsius, hay 
100 grados (C°). Por lo tanto, puesto que 180/100 = 9/5 = 1.8, un grado Celsius es ca- 
si dos veces mayor que un grado Fahrenheit. (Vease la nota al margen respecto a la 
diferencia entre °C y C°.) 

Podemos obtener una relacion para realizar conversiones entre las dos escalas si 
graficamos la temperatura Fahrenheit (T F ) contra la temperatura Celsius ( T c ), como se 
hace en la y figura 10.5. La ecuacion de la linea recta (en forma de pendiente-ordenada 
al origen, y = mx + b) es T F = (180/100)T C + 32, y 

T f = § T c + 32 

Conversion Celsius n n i \ 

o bien, a Fahrenheit ' ‘ ' 

T F = 1.8T C + 32 


donde \ o 1.8 es la pendiente de la linea y 32 es la ordenada al origen. Por lo tanto, pa- 
ra convertir una temperatura Celsius (T c ) en la temperatura Fahrenheit equivalente 
(T f ), tan solo multiplicamos la Celsius por | y le sumamos 32. 

Despejamos T c de la ecuacion para convertir de Fahrenheit a Celsius: 

T c = |(T f - 32) Conversion Fahrenheit a Celsius (10.2) 


1 FIGURA 10.5 Fahrenheit y Celsius Una grafica de 
temperaturas Fahrenheit contra temperaturas Celsius da 
una linea recta de la forma general y = mx + b, donde 
T P = § T c + 32. 
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A FIGURA 10.4 Escalas de 
temperatura Celsius y Fahrenheit 

Entre los puntos fijos de vapor y 
hielo hay 100 grados en la escala 
Celsius, y 180 grados en la escala 
Fahrenheit. Por lo tanto, un grado 
Celsius es 1.8 veces mayor que uno 
Fahrenheit. 


Nota: para distinguir, una 
medicion de temperatura dada, 
digamos T = 20°C, se escribe 
con °C mientras que un inter- 
valo de temperatura, como 
AT m 80°C - 60°C = 20 C°, se 
escribe con C°. 


T 



0 


Temperatura (°C) 
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EjemplolO.1 ■ Conversion de lecturas de temperatura: 

Celsius y Fahrenheit 

Exprese a) la temperatura ambiente tipica de 20°C y una temperatura fria de — 18°C en la 
escala Fahrenheit; y b) exprese otra temperatura fria de — 10°F y la temperatura normal 
del cuerpo, 98.6°F en la escala Celsius. 

Razonamiento. Se trata de la aplicacion directa de las ecuaciones 10.1 y 10.2. 

Solution. 

Dado: a)T c = 20°C y T c = — 18°C Encuentre: para cada temperatura, 
b) T f = — 10°F yT F = 98.6°F a) T F 

b)T c 

a) La ecuacion 10.1 es para convertir lecturas Celsius a Fahrenheit: 

20°C: T f = §T C + 32 = §(20) + 32 = 68°F 

— 18°C: T f = §T C + 32 = §(-18) + 32 = 0°F 

(Se sugiere recordar esta temperatura ambiente tipica de 20°C.) 

b) La ecuacion 10.2 convierte Fahrenheit en Celsius: 

— 10°F: T c = I(T f - 32) = §(-10 - 32) = -23°C 

98.6°F: T c = |(T F - 32) = | (98.6 - 32) = 37.0°C 

Por el ultimo calculo, vemos que la temperatura normal del cuerpo tiene un valor entero 
en la escala Celsius. Debemos recordar que un grado Celsius es 1.8 veces mayor que un 
grado Fahrenheit (casi el doble), asi que es relevante una elevacion de varios grados en la 
escala Celsius. Por ejemplo, una temperatura de 40.0°C representa una elevacion de 3.0 C° 
respecto a la temperatura normal del cuerpo. En cambio, en la escala Fahrenheit el au- 
mento es de 3.0 X 1.8 = 5.4 F°, para dar una temperatura de 98.6 + 5.4 = 104.0°F. 

EjerciciO de refuerzo. Convierta estas temperaturas: a) -40°F a Celsius y b) -40°C a Fahren- 
heit. ( Las respuestas de todos los Ejercicios de refuerzo se dan al final del libro.) 


Las ecuaciones 10.1 y 10.2 son muy similares, asi que es facil equivocarse al escribirlas. 
Puesto que son equivalentes, solo hay que conocer una de ellas, digamos la de Cel- 
sius a Fahrenheit (ecuacion 10.1, T F = §T C + 32). Si despejamos algebraicamente T c 
de esta ecuacion, obtendremos la ecuacion 10.2. Una buena forma de asegurarse de 
haber escrito la ecuacion de conversion correctamente es probarla con una tempera- 
tura conocida, como el punto de ebullicion del agua. Dado que T c = 100°C, 

T F = | T c + 32 = |(100) + 32 = 212°F 
Asi, sabemos que la ecuacion es correcta. 


Los termometros de liquido en vidrio son adecuados para muchas mediciones de 
temperatura, pero surgen problemas cuando se requieren determinaciones muy exactas. 
Es posible que el material no se expanda uniformemente dentro de un intervalo de tem- 
peratura amplio. Cuando se calibran con base en los puntos de congelacion y de ebulli- 
cion, un termometro de alcohol y uno de mercurio tienen las mismas lecturas en esos 
puntos; pero como el alcohol y el mercurio tienen diferentes propiedades de expansion, 
los termometros no tendran exactamente la misma lectura a una temperatura interme- 
dia, digamos la temperatura ambiente. Si se quiere medir con gran exactitud la tempera- 
tura y definir con precision temperaturas intermedias, se necesitara algun otro tipo de 
termometro: como el termometro de gas que examinaremos mas adelante. Primero vea- 
mos dos secciones A fondo sobre la temperatura corporal. 
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A f OIIDO 


10.1 TEMPERATURA DEL CUERPO HUMANO 


Normalmente tomamos como temperatura "normal" del cuer- 
po humano 98.6°F (37.0°C). El origen de este valor es un estu- 
dio de lecturas de temperatura humana efectuadas en 1868. 
jHace mas de 135 anos! Un estudio mas reciente, efectuado en 
1992, senala que el estudio de 1868 utilizo termometros menos 
exactos que los termometros electronicos (digitales) modernos. 
El nuevo estudio produjo varios resultados interesantes. 

La temperatura normal del cuerpo humano, segun medi- 
ciones de temperatura oral, varia entre individuos dentro de un 
inter valo aproximado de 96 a 101°F, con una temperatura pro- 
medio de 98.2°F. Despues de efectuar un ejercicio intenso, la 
temperatura oral puede alcanzar hasta 103°F. Cuando el cuerpo 
esta expuesto al frio, su temperatura puede bajar a menos de 
96°F. Una baja rapida de la temperatura, de 2 o 3 F° produce 
temblores incontrolables. Hay contraccion no solo de los muscu- 
los esqueleticos, sino tambien de los diminutos musculos uni- 
dos a los foliculos pilosos, cuyo resultado es la "piel de gallina". 

Nuestra temperatura corporal suele ser mas baja en la ma- 
nana, despues de haber dormido y cuando nuestros procesos 
digestivos estan en un punto bajo. Por lo general la temperatu- 
ra "normal" del cuerpo aumenta durante el dia hasta un maxi- 
mo y luego vuelve a bajar. El estudio de 1992 tambien indico 
que las mujeres tienen una temperatura corporal promedio un 
poco mayor que los hombres (98.4°F contra 98.1°F). 

que tal los extremos? Una fiebre por lo comun sube la 
temperatura a entre 102 y 104°F. Una temperatura corporal ma- 
yor que 106°F (41°C) es demasiado peligrosa. A tales temperatu- 
ras, las enzimas que participan en ciertas reacciones quimicas del 
cuerpo comienzan a desactivarse, y podria haber un fallo total de 
la quimica corporal. En el lado frio, una baja en la temperatura 


corporal causa fallas de memoria, habla confusa, rigidez muscu- 
lar, latidos irregulares y perdida de conciencia. Por debajo de 78°F 
(25°C), sobreviene la muerte por insuficiencia cardiaca. No obs- 
tante, una hipotermia (temperatura corporal por debajo de la nor- 
mal) leve puede ser benefica. La baja de temperatura hace mas 
lentas las reacciones quimicas del cuerpo y las celulas consumen 
menos oxigeno de lo normal. Este efecto se aprovecha en algunas 
cirugias (figura 1). Podria bajarse consider ablemente la tempera- 
tura corporal del paciente para evitar danos al cerebro y al cora- 
zon, el cual debe detenerse durante algunos procedimientos. 



FIGURA 1 Por debajo de la normal Durante algunas 
cirugias, se baja la temperatura corporal del paciente para 
desacelerar las reacciones quimicas del cuerpo y reducir la 
necesidad de que la sangre abastezca de oxigeno los tejidos. 


10.3 Leyes de los gases, temperatura absoluta 
y la escala de temperatura Kelvin 

a) Describir la ley de los gases ideales, b) explicar como se usa para 
determinar el cero absoluto y c) entender la escala de temperatura 
Kelvin. 

Mientras que los diferentes termometros de liquido en vidrio dan lecturas un poco dis- 
tintas de temperaturas distintas de los puntos fijos, debido a la diferencia en las pro- 
piedades de expansion de los liquidos, los termometros que usan un gas dan las 
mismas lecturas sea cual sea el gas empleado. Elio se debe a que, a densidades muy ba- 
jas, todos los gases tienen el mismo comportamiento en cuanto a expansion. 

Las variables que describen el comportamiento de una cantidad (masa) dada de 
gas son presion, volumen y temperatura (p, V y T). Si se mantiene constante la tempe- 
ratura, la presion y el volumen de una cantidad de gas presentan esta relacion: 

pV = constante es decir P\V\ = PiV 2 ( a temperatura constante) (10.3) 

O bien, el producto de la presion y el volumen es una constante. Tal relacion se conoce co- 
mo ley de Boyle, en honor a Robert Boyle (1627-1691), el quimico ingles que la descubrio. 

Cuando la presion se mantiene constante, el volumen de una cantidad de gas esta 
relacionado con la temperatura absoluta (que definiremos en breve): 

v± = Yi 

T\ T 2 


V 

— = constante 


o bien 


(a presion constante) (10.4) 
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A fONDO 


10.2 SANGRE CALIENTE CONTRA SANGRE FRIA 


Con pocas excepciones, todos los mamiferos y las aves tienen sangre 
caliente, mientras que todos los peces, reptiles, anfibios e insectos 
tienen sangre fria. La diferencia es que los seres vivos de sangre ca- 
liente tratan de mantener sus cuerpos a una temperatura relativa- 
mente constante, en tanto que los animales de sangre fria adoptan la 
temperatura de su entorno (figura 1). 

Las criaturas de sangre caliente mantienen una temperatura cor- 
poral relativamente constante generando su propio calor cuando estan 
en un ambiente frio, y enfriandose a si mismas cuando estan en un am- 
biente caliente. Para generar calor, los animales de sangre caliente con- 
vierten el alimento en energia. Para mantenerse frescos en dias 
calurosos, sudan, se abanican o se mojan para reducir el calor median- 
te la evaporacion del agua. Los primates (humanos y monos) poseen 
glandulas sudoriparas distribuidas en todo su cuerpo; mientras que 
los perros y gatos las tienen solo en sus patas. Los cerdos y las ballenas 
carecen de glandulas sudoriparas. Los cerdos generalmente recurren a 
revolcarse en el lodo para refrescarse, y las ballenas modifican su pro- 
fundidad en el agua para conseguir cambios en la temperatura o em- 
prenden migraciones en las distintas estaciones. 

Por otro lado, algunos animales estan cubiertos con pieles que 
les permiten calentarse en el invierno y que mudan en la temporada 
que necesitan refrescarse. Los animales de sangre caliente tiritan de 
frio para activar ciertos musculos con el objetivo de incrementar el 
metabolismo y asi generar calor. Las aves (y algunos seres humanos) 
migran entre regiones frias y calidas. 

La temperatura corporal de los animales de sangre fria cambia 
con la temperatura de su ambiente. Son muy activos en ambientes 
calidos y un tanto perezosos cuando hace frio. Esto se debe a que su 
actividad muscular depende de las reacciones quimicas que varian 
con la temperatura. Los seres vivos de sangre fria con frecuencia to- 
man el sol para calentarse e incrementar su metabolismo. Los peces 
pueden modificar su profundidad en el agua o emprender migracio- 
nes en las diferentes estaciones. Las ranas, los sapos y los lagartos hi- 
bernan durante el invierno. Para mantenerse calientes, las abejas se 
arremolinan y baten rapidamente sus alas para generar calor. 

Algunos animales no caen en las definiciones estrictas de san- 
gre caliente o sangre fria. Los murcielagos, por ejemplo, son mami- 
feros que no pueden mantener constante una temperatura corporal, 
y se enfrian cuando no estan activos. Algunos animales de sangre 
caliente, como los osos, las marmotas y las tuzas, hibernan en invier- 


no. Durante el periodo de hibernacion, sobreviven de la 
grasa corporal acumulada; sus temperaturas corporales en 
ocasiones descienden hasta los 10°C (18°F). 
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FIGURA 1 Animales de sangre caliente y de sangre fria 

Las imagenes infrarrojas muestran que las criaturas de 
sangre fria adoptan la temperatura de su entorno. Tanto la 
lagartija como el escorpion tienen la misma temperatura 
(color) que el aire que los rodea. Note la diferencia entre es- 
tos animales de sangre fria y los humanos de sangre caliente 
que los sostienen. (Vease el pliego a color al final del libro.) 



PH^am 

Exploracion 20.3 Ley de los gases 
ideales 


Es decir, el cociente del volumen entre la temperatura es una constante. Esta relacion se 
denomina ley de Charles , en honor al cientifico frances Jacques Charles (1746-1823), 
quien fue de los primeros en efectuar viajes en globos de aire caliente y, por ello, esta- 
ba muy interesado en la relacion entre el volumen y la temperatura de los gases. En la 
►figura 10.6 se presenta una demostracion muy utilizada de la ley de Charles. 

Los gases de baja densidad obedecen estas leyes, que pueden combinarse en una 
sola relacion. Puesto que pV = constante y V/T = constante para una cantidad dada 
de gas, pV/T debe ser tambien constante. Esta relacion es la ley de los gases ideales: 


pV 

— — = constante 


o bien 


PjV 1 

T i 


p 2 V 2 


ley de los gases ideales (forma de cociente) (10.5) 


Es decir, el cociente pV/T en un tiempo (tf) tiene el mismo valor que en otro tiempo (t 2 ) 
o en cualquier otro tiempo, siempre que no cambie la cantidad de gas (numero de mo- 
leculas o masa). 

Esta relacion se puede escribir en una forma mas general que es valida no solo pa- 
ra una cantidad dada de un solo gas, sino para cualquier cantidad de cualquier gas di- 
luido a baja presion. Puesto que la cantidad de gas depende del numero de moleculas 
(N) del gas (es decir, pV/T oc N), se sigue que 


Y=Nk B 


o bien pV = Nk B T ley de los gases ideales (10.6) 
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donde k B es una constante de proporcionalidad llamada constante de Boltzmann : 

k B = 1.38 X 1CT 23 J/K 

La K indica temperatura en la escala Kelvin, que veremos en breve. QPuede el lec- 
tor demostrar que las unidades son correctas?) Observe que la masa de la muestra no 
aparece explicitamente en la ecuacion 10.6; sin embargo, el numero de moleculas N en 
una muestra de gas es proporcional a la masa total del gas. La ley de los gases ideales, 
tambien conocida como ley de los gases perfectos, es valida para gases con presion y den- 
sidad bajas, y describe con exactitud aceptable el comportamiento de la mayorfa de los 
gases a densidades normales. 


Forma macroscopica de la ley de los gases ideales 

La ecuacion 10.6 es una forma // microsc6pica ,/ ( micro significa pequeno) de la ley de los 
gases ideales, en cuanto a que se refiere especificamente al numero de moleculas, N. 
No obstante, es posible reescribir la ley en una forma "macroscopica" (macro significa 
grande), donde intervengan cantidades que se pueden medir con equipos de laborato- 
rio ordinarios. En esta forma tenemos 

pV = nRT ley de los gases ideales (10.7) 

donde nR se usa en vez de Nk B por conveniencia, ya que n oc N. Aquf, n es el numero de 
moles del gas, cantidad que definiremos a continuacion, y R es la constante universal de los 
gases : R = 8.31 J/ (mol • K). 

En qufmica, un mol de una sustancia se define como la cantidad que contiene el 
numero de Avogadro (N A ) de moleculas: 

N a = 6.02 X 10 23 moleculas/mol 

Asi, nyN, que aparecen en las dos formas de la ley de los gases ideales, estan relacio- 
nadas por N = nN A . Por la ecuacion 10.7, puede demostrarse que 1 mol de cualquier 
gas ocupa 22.4 L a 0°C y 1 atm. Estas condiciones se conocen como temperatura y pre- 
sion estdndar ( TPE ). 

Es importante entender que representan estas ecuaciones de las formas macrosco- 
pica (ecuacion 10.7) y microscopica (ecuacion 10.6) de la ley de los gases ideales. En la 
forma macroscopica de la ley, la constante R = pV / ( nT ) tiene unidades de J/(mol • K). 
En la forma microscopica, k B = pV / (NT) tiene unidades de J/ (molecula • K). Note que 
la diferencia entre las formas macroscopica y microscopica de la ley de los gases idea- 
les es moles contra moleculas y, por lo general, medimos las magnitudes de los gases 
en moles. 

La ecuacion 10.7 es una forma practica de la ley de los gases ideales, porque gene- 
ralmente trabajamos con cantidades medidas (macroscopicas o de laboratorio); en es- 
te caso, moles (n) de gas en vez de numero de moleculas (N). Para usar la ecuacion 
10.7, necesitamos saber cuantos moles de gas tenemos. Esto se logra calculando la ma- 
sa formular del compuesto o elemento, que es la suma de las masas atomicas dada en 
la formula (por ejemplo, H 2 0) de la sustancia. Como las masas son muy pequenas 
en relacion con los kilogramos estandar del si, se emplea otra unidad, la unidad de 
masa atomica (u): 

1 unidad de masa atomica (u) = 1.66054 X 1CT 27 kg* 

La masa formular se determina a partir de la formula qufmica y las masas atomi- 
cas. (Estas ultimas se dan en el Apendice IV y suelen redondearse al medio entero mas 
cercano.) Por ejemplo, el agua, H 2 0, con dos atomos de hidrogeno y uno de oxfgeno, 
tiene una masa formular de 2m H + 1 m Q = 2(1.0) + 1(16.0 u) = 18.0 u, porque la masa 
de cada atomo de hidrogeno es de 1.0 u, y la de un atomo de oxfgeno es de 16.0 u. Por 
lo tanto, 1 mol de agua tiene una masa formular de 18.0. Asimismo, el oxfgeno que res- 
piramos, 0 2 , tiene una masa formular de2 X 16. 0 u = 32. 0 u. Por lo tanto, un mol de 
oxfgeno tiene una masa de 32.0 u. La masa de 1 mol de cualquier sustancia es su masa 
formular expresada en gramos. Por ejemplo, 32.0 g de oxfgeno es un mol y ocupara 
22.4 L a TPE. 

*La unidad de masa atomica se basa en la asignacion de un valor exacto de 12 u a un atomo de 
carbono. 


Nota: la temperatura T en la ley de 
los gases ideales es temperatura 
absoluta (Kelvin). 

Nota: N es el numero total de 
moleculas; A/ a es el numero 
de Avogadro; n = N/N A es el 
numero de moles. 



a) b) 

A FIGURA 10.6 La ley de Charles 

en accion Demostraciones de la 
relacion entre el volumen y la 
temperatura de una cantidad de 
gas. Un globo atado a una pesa, 
que inicialmente esta a temperatura 
ambiente, se coloca en un vaso de 
precipitados con agua. a) Cuando 
se coloca hielo en el vaso y descien- 
de la temperatura, se reduce el vo- 
lumen del globo. b ) Cuando se 
calienta el agua y aumenta la tem- 
peratura, se incrementa el volumen 
del globo. 
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► FIGURA 10.7 Termometro de gas 
de volumen constante Un 

termometro de este tipo indica 
la temperatura en funcion de la 
presion ya que, para un gas de baja 
densidad, p oc T. a) A alguna 
temperatura inicial, la lectura de 
presion tiene cierto valor, b ) Si el 
termometro de gas se calienta, la 
lectura de presion (y temperatura) 
aumenta porque, en promedio, las 
moleculas de gas se estan moviendo 
con mayor rapidez. 




a) Temperatura inicial 


b) Se anade calor 


Resulta interesante que el numero de Avogadro nos permite calcular la masa de un ti- 
po dado de moleculas. Por ejemplo, supongamos que nos interesa conocer la masa de una 
molecula de agua (H 2 0). Como acabamos de ver, la masa formular de un mol de agua es 
18.0 g, o bien, 18.0 g/ mol. La masa molecular (m) esta dada entonces por 


m 


masa formular (en kilogramos) 

N a 


Si ahora convertimos gramos en kilogramos, tenemos 


(18-0 g/mol)(10 3 kg/g) 
6.02 X 10 23 moleculas/mol 


2.99 X 10 26 kg/moleculas 


Cera absoluto y la escala de temperatura Kelvin 

El producto de la presion y el volumen de una muestra de un gas ideal es directamen- 
te proporcional a la temperatura del gas: pV oc T. Esta relacion permite usar un gas 
para medir la temperatura en un termometro de gas de volumen constante. Si mantenemos 
constante el volumen del gas, lo que es facil si se usa un recipiente rigido, enton- 
ces p oc T (Afigura 10.7). Asi, con un termometro de gas de volumen constante, me- 
dimos la temperatura en terminos de la presion. En este caso, una grafica de presion 
contra temperatura produce una linea recta (Tfigura 10.8a). 


T FIGURA 10.8 Presion contra temperatura a ) Un gas de baja densidad cuyo volumen se mantiene constante da 
una linea recta en una grafica de p contra T, es decir, p = ( Nk B /V)T . Si la linea se extiende hasta el punto de presion 
cero, se obtiene una temperatura de — 273.15°C, la cual se toma como cero absoluto. b ) La extrapolacion de las lineas 
correspondientes a todos los gases de baja densidad indica la misma temperatura de cero absoluto. El comportamiento 
real de los gases se desvia de esta relacion de linea recta a bajas temperaturas porque los gases comienzan a licuarse. 
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Como se observa en la figura 10.8b, a temperaturas muy bajas, las mediciones con 
gases reales — puntos de datos en la grafica — se desvfan de los valores predichos por 
la ley de los gases ideales. Elio se debe a que los gases se licuan a tales temperaturas. 
Sin embargo, la relacion es lineal dentro de un intervalo grande de temperatura, y 
parece como si la presion pudiera llegar a cero al bajar la temperatura, si el gas con- 
tinuara siendo gaseoso (ideal o perfecto). 

Por lo tanto, la temperatura absolutamente minima que puede alcanzar un gas 
ideal se infiere extrapolando, es decir, extendiendo, la linea recta hasta el eje horizon- 
tal, como en la figura 10.8b. Se determino que esa temperatura es — 273.15°C, que se 
designa como cero absoluto. Se cree que el cero absoluto es el limite inferior de tempe- 
ratura, pero nunca se ha alcanzado. De hecho, hay una ley de la termodinamica que in- 
dica que es imposible alcanzarlo (seccion 12.5).* No se conoce un limite superior para 
la temperatura. Por ejemplo, se calcula que la temperatura en el centro de algunas es- 
trellas alcanza mas de 100 millones de grados (K o °C, los que us ted elija). 

El cero absoluto es la base de la escala de temperatura Kelvin, asi llamada en ho- 
nor al cientifico britanico Lord Kelvin, quien la propuso en 1848. En esta escala, 
— 273.15°C se toma como punto cero, es decir, 0 K (▼figura 10.9). El tamano de cada 
unidad de temperatura Kelvin es el mismo que el del grado Celsius, de manera que las 
temperaturas en estas escalas estan relacionadas por 

T k = T c + 273.15 conversion Celsius a Kelvin (10.8) 

donde T K es la temperatura en kelvin (no grados Kelvin; por ejemplo, 300 kelvins). El 
kelvin se abrevia K (no °K). En calculos generales, el 273.15 de la ecuacion 10.8 suele re- 
dondearse a 273, es decir, 

T K = T c + 273 (para calculos generales) (10.8a) 

La escala Kelvin absoluta es la escala de temperatura oficial del si; no obstante, en casi 
todo el mundo se usa la escala Celsius para mediciones de temperatura cotidianas. La 
temperatura absoluta en kelvins se usa basicamente en aplicaciones cientificas. 
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◄ FIGURA 10.9 Escalade 
temperatura Kelvin La temperatura 
mas baja en la escala Kelvin (que 
corresponde a -273.15°C) es el cero 
absoluto. Un intervalo unitario en 
la escala Kelvin, llamado kelvin y 
abreviado K, equivale a un cambio de 
temperatura de 1 C°; por lo tanto, 

Tk = T c + 273.15. (La constante 
suele redondearse a 273 por 
conveniencia.) Por ejemplo, una 
temperatura de 0°C equivale a 
273 kelvin. 


T k =T c + 273 

* Al momento de escribir este texto, la temperatura mas baja que los cientificos han sido capaces 
de alcanzar es 250 X 10~ 12 K, es decir, 250 pK (picokelvins) arriba del cero absoluto. 

Lord Kelvin, cuyo nombre de pila era William Thomson (1824-1907), invento dispositivos para 
mejorar el telegrafo y la brujula, y participo en la instalacion del primer cable trasatlantico. Se dice que, 
cuando recibio su titulo, considero la posibilidad de escoger llamarse Lord Cable o Lord Compass 
(brujula), pero se decidio por Lord Kelvin, por un rfo que pasa cerca de la Universidad de Glasgow en 
Escocia, donde fue profesor de fisica durante 50 anos. 


348 CAP[TULO 10 Temperatura y teoria cinetica 


Tenga en cuenta que se deben emplear temperatures Kelvin con la ley de los gases ideales. 
Es un error comun usar temperatures Celsius o Fahrenheit en esa ecuacion. Suponga que 
usamos una temperatura Celsius de T = 0°C en la ley de los gases. Tendriamos pV = 0, 
lo cual es absurdo, ya que nip mV son cero en el punto de congelacion del agua. 

Observe que en la escala Kelvin no puede haber temperaturas negativas, pues se 
supone que el cero absoluto es la temperatura mas baja posible. Es decir, la escala Kel- 
vin no tiene una temperatura cero arbitraria en algun punto de la escala (como en las 
escalas Celsuis y Fahrenheit): cero K es cero absoluto, y punto. 


Ejemplo 10.2 l Congelacion total: cero absoluto en la escala Fahrenheit 

^Donde esta el cero absoluto en la escala Fahrenheit? 

RazonamientO. Necesitamos convertir 0 K a la escala Fahrenheit. Hagamos primero la 
conversion a la escala Celsius. QPor que?) 

Solution. 

Dado: T K = OK Encuentre: T F 

Fas temperaturas en la escala Kelvin tienen una relacion directa con las temperaturas Cel- 
sius: T K = T c + 273.15 (ecuacion 10.8), asi que primero convertimos 0 K a un valor Celsius: 

T c = T k - 273.15 = 0 - 273.15 = -273.15°C 

(Usamos — 273.15°C para obtener un valor mas exacto del cero absoluto en la escala Fahren- 
heit.) Ahora convertimos a Fahrenheit (ecuacion 10.1): 

T f = |T C + 32 = | (-273.15) + 32 = -459.67°F 
Asi pues, el cero absoluto es aproximadamente -460°F. 

Ejertitio de refuerzo. Hay una escala de temperatura absoluta asociada con la escala Fah- 
renheit, llamada escala Rankine. Un grado Rankine tiene el mismo tamano que un gra- 
do Fahrenheit, y el cero absoluto se toma como 0°R (cero grados Rankine). Escriba las 
ecuaciones para convertir entre las escalas: a) Rankine y Fahrenheit; b) Rankine y Celsius; 
y c ) Rankine y Kelvin. 


Inicialmente, los termometros de gas se calibraban utilizando los puntos de hielo y 
de vapor. La escala Kelvin usa el cero absoluto y un segundo punto fijo adoptado en 1954 
por el Comite Intemacional de Pesos y Medidas. Este segundo punto fijo es el punto tri- 
ple del agua, donde el agua coexiste simultaneamente en equilibrio como solido (hielo), 
liquido (agua) y gas (vapor de agua). El punto triple se da en un conjunto singular de va- 
lores de temperatura y presion (una temperatura de 0.01 °C y una presion de 4.58 mm de 
Hg) y es una temperatura de referencia reproducible para la escala Kelvin. Se asigno a la 
temperatura del punto triple en la escala Kelvin el valor de 273.16 K. Asi, la unidad kelvin 
del si se define como 1/273.16 de la temperatura en el punto triple del agua* 

Usemos ahora la ley de los gases ideales, que requiere temperaturas absolutas. 

Ejemplo 10.3 ■ La ley de los gases ideales: uso de temperaturas 
absolutas 


Una cantidad de gas de baja densidad en un recipiente rigido inicialmente esta a tempe- 
ratura ambiente (20°C) y cierta presion (p{). Si el gas se calienta a una temperatura de 
60°C, ^que tanto cambiara la presion? 

RazonamientO. La pregunta "^que tanto?" implica un cociente ip 2 /p\), de manera que 
usaremos la ecuacion 10.5. El recipiente es rigido, asi que V\ = V 2 - 

Solution. 

Dado: T x = 20°C Encuentre: p 2 /pi (cociente o factor de presiones) 

T 2 = 60°C 
Vi = V 2 

*E1 valor de 273.16 dado aqui para la temperatura del punto triple del agua y el valor de —273.15 
determinado en la figura 10.8 indican dos cuestiones distintas: — 273.15°C se toma como 0 K; 273.16 K 
(o 0.01°C) es una lectura distinta en una escala de temperatura distinta. 
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Puesto que queremos el factor de cambio de la presion, escribimos p 2 /p\ como cociente. 

Por ejemplo, si p 2 /pi = 2, entonces p 2 = 2 p lf y la presion cambia (aumenta) al doble (en un 
factor de 2). El cociente tambien indica que deberiamos usar la ley de los gases ideales en 

forma de cociente. Esa ley requiere temperaturas absolutas, por lo cual primero converti- Nota: Siempre utilice temperaturas 
mos las temperaturas Celsius a kelvin: Kelvin (absolutas) con la ley de los 

T x « 20°C + 273 = 293 K gases ideales. 

T 2 m 60°C + 273 = 333 K 

Por conveniencia, usamos el valor redondeado 273 en la ecuacion 10.8. Ahora empleamos 
la ley de los gases ideales (ecuacion 10.5) en la forma P 2 V 2 /T 2 m y como V 1 = V 2 , 

Asi, p 2 es 1.14 veces p lf es decir, la presion aumenta en un factor de 1.14, o 14 por ciento. 

(^Que factor obtendriamos si usaramos, incorrectamente, las temperaturas Celsius? Seria 
mucho mayor: 60°C/20°C = 3, o bien, p 2 = 3 p v ) 

EjerciciO de refuerzo. Si el gas de este ejemplo se calienta desde una temperatura inicial 
de 20°C (temperatura ambiente), de modo que la presion aumente en un factor de 1.26, 

^que temperatura Celsius final se alcanzara? 


A causa de su naturaleza absoluta, la escala de temperatura Kelvin tiene una im- 
portancia especial. Como veremos en la seccion 10.5, la temperatura absoluta es directa- 
mente proporcional a la energia interna de un gas ideal y puede servir como indicacion 
de dicha energia. No hay valores negativos en la escala absoluta. Una temperatura ab- 
soluta negativa implicarfa una energia interna negativa para el gas, un concepto sin 
sentido. Suponga que nos piden aumentar al doble las temperaturas de, digamos, -10 y 
0°C. ^Que hariamos? El siguiente ejemplo integrado nos sera de utilidad. 

Ejemplo integrado 10.4 ■ Algunos prefieren el calor: aumento 

al doble de la temperatura 

El informe meteorologico de la noche cita una temperatura maxima durante el dia de 
10°C y predice que la del dia siguiente sera 20°C. a) Un padre dice a su hijo que "manana 
hara el doble de calor"; pero el hijo le contesta que no es cierto. ^Quien de los dos cree us- 
ted que tenga razon? b) Demuestre su resultado usando en la escala de temperatura abso- 
luta (Kelvin). Utilice un cociente o una razon. 

a) Razonamiento conceptual. Tenga en cuenta que la temperatura da una indicacion relati- 
va de lo caliente o lo frio. En efecto, 20°C es mas caliente que 10°C; sin embargo, el hecho 
de que el valor numerico sea dos veces mayor (o mayor en un factor de 2, porque 
20°C/10°C = 2) no necesariamente significa que haga dos veces mas calor o que haya el 
doble de energia. Solo significa que la temperatura del aire es 10 grados mas alta y, por lo 
tanto, es relativamente mas caliente. De manera que el hijo gana. 

b) Razonamiento cuantitativo y solucion. Las temperaturas en kelvin se calculan directa- 
mente con la ecuacion 10.8a, y el cociente de esas temperaturas dara el factor de incremen- 
to con base en la energia interna. 

Dado: T Cl = 10°C Encuentre: T K2 /T Ki 

T C2 = 20°C 

Las temperaturas absolutas equivalentes son 

T Kl = T Ci + 273 = 10°C + 273 = 283 K 
Tk 2 = Tq 2 + 273 = 20°C + 273 = 293 K 

2^- 1.04 

r Kl 283 K 

Asi que hay un incremento de 0.04, o 4%, en la temperatura. 

EjerciciO do refuerzo. El informe meteorologico indica que la temperatura maxima hoy 
fue de 0°C. Si la temperatura del dia siguiente fuera del doble, ^que valor tendria en gra- 
dos Celsius? ^Seria esto ecologicamente posible? 
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10.4 Expansion termica 

Entender y calcular la expansion termica de solidos y liquidos. 

Los cambios en las dimensiones y los volumenes de los materiales son efectos termicos 
comunes. Como ya vimos, la expansion termica ofrece una forma de medir la tempe- 
ratura. La expansion termica de los gases generalmente se describe con la ley de los 
gases ideales y es muy evidente. Algo menos drastico, aunque no por ello menos im- 
portante, es la expansion termica de solidos y liquidos. 

La expansion termica es el resultado de un cambio en la distancia promedio que 
Nota: los solidos se estudiaron separa los atomos de una sustancia, conforme esta se calienta. Los atomos se mantie- 

en la seccion 9.1 . nen juntos por fuerzas de union, que pueden representarse de manera sencilla con re- 

sortes en un modelo basico de un solido. (Vease la figura 9.1.) Los atomos vibran de un 
lado a otro; al aumentar la temperatura (es decir, con mayor energia interna), se vuel- 
ven mas activos y vibran mas ampliamente. Como las vibraciones son mas amplias en 
todas las dimensiones, el solido se expande en su totalidad. 

El cambio en una dimension de un solido (longitud, anchura o espesor) se deno- 
mina expansion lineal. Si el cambio de temperatura es pequeno, la expansion lineal (o 
contraccion) es aproximadamente proporcional a AT, o T — T 0 (▼figura 10.10a). El 
cambio fraccionario de longitud es (L — L 0 )/L 0 , o bien A L/L 0 , donde L 0 es la longitud 
original del solido a la temperatura inicial.* Esta razon esta relacionada con la tempe- 
ratura asi: 


Exploracion 19.2 Expansion 
de materiales 


— = nAT o AL = nL 0 AT (10.9) 

donde a es el coeficiente termico de expansion lineal. Las unidades de a son el reci- 
proco de temperatura: reciproco de grados Celsius (1/C°, o C° _1 ). En la tabla 10.1 se 
dan valores de a para algunos materiales. 

Un solido podrfa tener diferentes coeficientes de expansion lineal en diferentes di- 
recciones. No obstante, por sencillez, en este libro supondremos que el mismo coefi- 
ciente es valido para todas las direcciones (en otras palabras, que la expansion de los 
solidos es isotropica). Ademas, el coeficiente de expansion podrfa variar un poco en di- 
ferentes intervalos de temperatura. Puesto que tal variacion es insignificante en la ma- 
yorfa de las aplicaciones comunes, consideraremos que a es constante e independiente 
de la temperatura. 


▼ FIGURA 10.10 Expansion termica a) La expansion lineal es proporcional al cambio de 
temperatura; es decir, el cambio de longitud, AL, es proporcional a AT, y A L/L 0 = a AT, 
donde a es el coeficiente termico de expansion lineal, b) En la expansion isotropica, el 
coeficiente termico de expansion de area es aproximadamente 2a. c ) El coeficiente termico 
de expansion de volumen para los solidos es aproximadamente 3a. 





AA 


^ = 2a AT 


^ = 3a AT 



V 0 


a) Expansion lineal 


b) Expansion de area c) Expansion de volumen 


*Los cambios fraccionarios pueden expresarse como cambios porcentuales. Por ejemplo, por analo- 
gfa, si invertimos $100 ($ G ) y ganamos $10 (A$), el cambio fraccionario serfa A$/$ 0 = 10/100 = 0.10, es de- 
cir, un incremento del 10 % (cambio porcentual). 
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Valores de coeficientes de expansion termica (en C° 1 ) 
para algunos materiales a 20°C 

Coeficiente de Coeficiente de expansion 

Material expansion lineal (a) Material de volumen (/3) 


TABLA 10.1 


Aluminio 

24 x icr 6 

Alcohol, etilico 

1.1 X lh 

Laton 

19 x icr 6 

Gasolina 

9.5 X 10“ 

Tabique o concreto 

12 x icr 6 

Glicerina 

4.9 X 10 

Cobre 

17 x icr 6 

Mercurio 

1.8 X 10' 

Vidrio de ventana 

9.0 X 10“ 6 

Agua 

2.1 X 10 

Vidrio Pyrex 

3.3 X 10 -6 



Oro 

14 X 10“ 6 

Aire (y la mayoria de 
los gases a 1 atm) 

3.5 X 10' 

Hielo 

52 X 10^ 6 



Hierro y acero 

12 X 10“ 6 




Podemos reescribir la ecuacion 10.9 de manera que nos de la longitud final (L) des- 
pues de un cambio de temperatura: 

AL = aL 0 AT 
L-L 0 = aL 0 AT 

L = L 0 + aL 0 AT 

o bien 

L = L 0 ( 1 + aAT) (10.10) 

Usamos la ecuacion 10.10 para calcular la expansion termica de areas de objetos 
pianos. Puesto que para un cuadrado area (A) es longitud al cuadrado (L 2 ), 

A = L 2 = L 2 ( 1 + aAT) 2 = A 0 ( 1 + 2aAT + a 2 AT 2 ) 

donde A 0 es el area original. Puesto que los valores de a para solidos son mucho meno- 
res que 1 (~10 -5 , como vemos en la tabla 10.1), si desechamos el termino de segundo 
orden (que contiene a 2 — (10 -5 ) =10 -10 « 10 -5 ), el error sera insignificante. Asi 
pues, como aproximacion de primer orden, y en el entendido de que el cambio de area, 
A A = A — A 0 , tenemos 


A = A 0 ( 1 + 2aAT) o — = 2aAT (10.11) 

Asi, el coeficiente termico de expansion de area (figura 10.10b) es dos veces mayor 

que el de expansion lineal. (Es decir, es igual a 2a.) Esta relacion es valida para todas 

las formas planas. (Vease la seccion Aprender dibujando al margen.) 

Asimismo, una expresion para la expansion termica de volumen es 

Al/ 

V = y o (l + 3aAT) o — = 3aAT (10.12) 

^ o 

El coeficiente termico de expansion de volumen (figura 10.10c) es igual a 3 a (para so- 
lidos isotropicos y liquidos). 

Las ecuaciones de expansion termica son aproximaciones. (^Por que?) Aunque 
una ecuacion es una descripcion de una relacion fisica, hay que tener siempre presente 
que podria ser solo una aproximacion de la realidad fisica, o podria ser valida solo en 
ciertas situaciones. 

La expansion termica de los materiales es una consideracion importante en cons- 
truccion. En las autopistas y aceras de concreto se dejan huecos para permitir la expan- 
sion y evitar que se rompa y se levante el concreto. En los puentes grandes y entre 


APR€MD€R DIBUJANDO 

Expansion termica de area 



AA-, = AA 2 = L 0 AL 

= L 0 (aL 0 AT ) = aA 0 AT 
Puesto que AA 3 es muy pequeno 
en comparacion con AA-| y AA 2 , 
A A ~ 2 aA 0 AT 
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b) 

▲ FIGURA 10.11 Brechas de 

expansion a) En los puentes se 
usan brechas de expansion para 
evitar esfuerzos de contacto 
producidos por expansion termica. 
b ) Estos bucles en los oleoductos 
tienen una finalidad similar. 
Cuando el petroleo caliente pasa 
por ellos, los tubos se expanden, y 
los bucles dan cabida a la longitud 
extra. Lo mismo sucede cuando hay 
expansion por las variaciones de 
temperatura entre el dia y la noche. 


rieles en las vias se requieren brechas de expansion para evitar darios (◄figura 10.11a). 
El puente Golden Gate que atraviesa la Bahia de San Francisco varia su longitud en 
aproximadamente un metro entre verano e invierno. Asimismo, se utilizan bucles de 
expansion en los oleoductos (figura 10.11b). La altura de la Torre Eiffel de Paris varia 
0.36 cm por cada cambio de grado Celsius. 

La expansion termica de las vigas y trabes de acero puede generar presiones tre- 
mendas, como muestra el siguiente ejemplo. 


Ejemplo10.5 ■ Aumento de temperatura: expansion termica y esfuerzo 


Una viga de acero tiene 5.0 m de longitud a una temperatura de 20°C (68°F). En un dia ca- 
luroso, la temperatura sube a 40°C (104°F). a) iComo cambia la longitud de la viga por la 
expansion termica? b) Suponga que los extremos de la viga estan inicialmente en contacto 
con soportes verticales rigidos. ^Que fuerza ejercera la viga expandida sobre los soportes, 
si el area transversal de la viga es de 60 cm 2 ? 


RazonamientO. a) Se trata de una aplicacion directa de la ecuacion 10.9. b) A1 expandirse 
la viga constrenida, aplica un esfuerzo y, por lo tanto, una fuerza, a los soportes. A1 haber 
expansion lineal, debera entrar en juego el modulo de Young (seccion 9.1). 


Solution. 


Dado: L 0 = 5.0 m Encuentre: a) A L (cambio de longitud) 

T 0 = 20°C b) F (fuerza) 

T « 40°C 

u = 12 X 10“ 6 C° _1 (de la tabla 10.1) 

A = 60 cm 2 f 1 = 6.0 X 10 3 m 2 

VlOO cm) 


a) Con la ecuacion 10.9 obtenemos el cambio de longitud con AT = T - T 0 
= 40°C — 20°C =20 C°, y obtenemos 


A L = nL 0 AT = (12 X 10~ 6 C o_1 )(5.0 m)(20 C°) = 1.2 X LT 3 m m 1.2 mm 


Tal vez no parezca una expansion muy grande, pero podria generar una fuerza enorme si 
la viga esta constrenida de modo que no pueda expandirse, como veremos en el inciso b. 

b ) Por la tercera ley de Newton, si se impide que la viga se expanda, la fuerza que la viga 
ejerce sobre los soportes que la constrinen sera igual a la fuerza que los soportes ejercen para 
evitar que la viga se expanda una longitud A L. Esta fuerza es igual a la que se requeriria pa- 
ra comprimir la viga esa longitud. Utilizamos la forma de modulo de Young de la ley de Hoo- 
ke (seccion 9.1) con Y = 20 X 10 10 N/m 2 (tabla 9.1), ycalculamos el esfuerzo sobre la viga: 


F. _ YAL 
A ~ L 0 


(20 X 10 10 N/m 2 )(1.2 X 10 -3 m) 

L —^ = 4.8 X 10 7 N/m 2 

5.0 m 7 


La fuerza es, entonces, 

F = (4.8 X 10 7 N/m 2 )A = (4.8 X 10 7 N/m 2 ) (6.0 X 10~ 3 m 2 ) 

= 2.9 X 10 5 N (unas 65000 lb, es decir j32.5 toneladas!) 

EjertitiO de refuerzo Se especifica que las brechas de expansion, entre vigas de acero 
identicas tendidas extremo con extremo, deben ser del 0.060% de la longitud de una viga 
a la temperatura de instalacion. Con esta especificacion, ^cual sera el intervalo de tempe- 
ratura en el que habria expansion sin contacto. 


i,Mayor o menor? Expansion de area 

Se recorta un trozo circular de una lamina plana de metal (►figura 10.12a). Si despues se 
calienta la lamina en un homo, el tamano del agujero a) aumentara, b) disminuira o c) per- 
manecera igual. 

RazonamientO y respuesta Es un error comun pensar que el area del agujero se encogera 
porque el metal se expande hacia adentro. Para ver por que no es asi, pensemos en el tro- 
zo de metal que se quito, mas que en el agujero mismo. Esta pieza se expandira al aumen- 
tar la temperatura. El metal de la lamina calentada reacciona como si el trozo que se quito 
todavia formara parte de ella. (Pensemos en volver a colocar el trozo de metal otra vez en 
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el agujero despues de calentar, como en la figura 10.12b, o considere dibujar un circulo en 
una lamina de metal sin cortarla y luego calentarla.) Asi, la respuesta es a. 

EjerciciO de refuerzo. Un anillo circular de hierro abraza estrechamente una barra de me- 
tal que abarca el diametro. Si el anillo se calienta en un homo a alta temperatura, ^se dis- 
torsionara o seguira siendo circular? 


Los fluidos (liquidos y gases), al igual que los solidos, normalmente se expanden 
al aumentar la temperatura. Puesto que los fluidos no tienen forma definida, solo tiene 
sentido la expansion de volumen (pero no la lineal ni la de area). La expresion es 

AV 

— — = jSAT expansion de volumen de un fluido (10.13) 

V o 

donde es el coeficiente de expansion de volumen del fluido. En la tabla 10.1 vemos 
que los valores de /3 para los fluidos suelen ser may ores que los valores de 3 a para los 
solidos. 

A diferencia de la mayoria de los liquidos, el agua tiene una expansion de volu- 
men anomala cerca de su punto de congelacion. El volumen de una cantidad dada de 
agua disminuye al enfriarse desde la temperatura ambiente hasta que su temperatura 
llega a 4°C ( figura 10.13a). Por debajo de 4°C, el volumen aumenta, asi que la densi- 
dad disminuye (figura 10.13b). Esto significa que el agua tiene su densidad maxima 
(p = m/V) a los 4°C (en realidad, 3.98°C). 

Al congelarse el agua, sus moleculas forman un entramado hexagonal (de seis 
lados). (Por ello, los copos de nieve tienen formas hexagonales.) La estructura abier- 
ta de esta reticula es lo que confiere al agua su singular propiedad de expandirse al 
congelarse, y ser menos densa como solido que como liquido. (Por ello, el hielo flota 
en el agua, y las tuberias de agua se revientan al congelarse.) La variacion en la den- 
sidad del agua dentro del intervalo de temperatura de 4 a 0°C indica que la estruc- 
tura reticular abierta se comienza a formar a los 4°C, no exactamente en el punto de 
congelacion. 

Esta propiedad tiene un efecto ecologico importante: los lagos y estanques se con- 
gelan primero en la superficie, y el hielo que se forma flota. Al enfriarse un lago hacia 
los 4°C, el agua cercana a la superficie pierde energia hacia la atmosfera, se vuelve mas 
densa y se hunde. El agua menos fria, y menos densa cercana del fondo, sube. Sin em- 
bargo, una vez que el agua de la superficie alcanza temperaturas por debajo de los 4°C, 
se vuelve menos densa y permanece en la superficie, donde se congela. Si el agua no 
tuviera esta propiedad, los lagos y los estanques se congelarian de abajo hacia arriba, 
lo cual destruiria gran parte de su vida animal y vegetal (y haria al patinaje en hielo 
mucho menos popular). Tampoco habria casquetes de hielo oceanicos en las regiones 
polares. En cambio, habria una gruesa capa de hielo en el fondo de los oceanos, cubier- 
ta por una capa de agua. 



con agujero 


Pieza circular que 
se vuelve a colocar 


b) Placa metalica 
sin agujero 

▲ FIGURA 10.12 ^Un agujero 

mayor o menor? Vease el ejemplo 
conceptual 10.6. 


V P 




◄ FIGURA 10.13 Expansion termica 
del agua El agua tiene un 
comportamiento de expansion 
no lineal cerca de su punto de 
congelacion. a) Por arriba de 4°C 
(en realidad, 3.98°C), el agua se 
expande al aumentar la temperatura; 
pero entre 4 y 0°C, se expande al 
disminuir la temperatura. b) Como 
resultado, el agua tiene densidad 
maxima cerca de 4°C. 


a) 


b) 




354 CAP[TULO 1 0 Temperatura y teoria cinetica 



A FIGURA 10.14 Teona cinetica de 
los gases La presion que un gas 
ejerce sobre las paredes de un 
recipiente se debe a la fuerza que 
resulta del cambio de cantidad de 
movimiento de las moleculas de gas 
que chocan contra la pared. La 
fuerza ejercida por una molecula 
individual es igual a la tasa de 
cambio de la cantidad de 
movimiento con el tiempo, es decir, 
decir, F = Ap/A t = mAv/At, 

donde p = mv. La suma de los 
componentes normales instantaneos 
de las fuerzas de choque originan la 
presion promedio sobre la pared. 


Nota: los choques elasticos se 
estudiaron en la seccion 6.4. 


Enfriamiento rapido: temperatura 
y densidad 

Se coloca hielo en un recipiente que contiene agua a temperatura ambiente. Para que el 
enfriamiento sea mas rapido, a) debe dejarse que el hielo flote naturalmente en el agua, o 
b) debe empujarse el hielo al fondo del recipiente y mantenerse ahi con un palo. 
RazonamientO y respuesta. Cuando el hielo se derrite, el agua en sus inmediaciones se en- 
fria y, por lo tanto, se vuelve mas densa (figura 10.13b). Si se permite que el hielo flote, el 
agua mas densa se hundira y el agua menos fria del fondo subira. Este mezclado hace 
que el agua se enfrie rapidamente. En cambio, si el hielo estu viera en el fondo del reci- 
piente, el agua mas fria y densa permaneceria ahi, y el enfriamiento de la capa superior 
del agua seria mas lento, de manera que la respuesta es a. 

EjerciciO de refuerzo. Suponga que la curva de densidad contra temperatura del agua 
(figura 10.13b) fuera al reves, con la curvatura hacia abajo. ^Que implicaciones tendria eso 
para la situacion de este ejemplo y para la congelacion de los lagos? Explique. 


1 0.5 La teoria cinetica de los gases 

a) Relacionar la teoria cinetica y la temperatura y b) explicar el pro- 
ceso de difusion. 

Si vemos las moleculas de una muestra de gas como particulas que chocan, podremos 
aplicar las leyes de la mecanica a cada molecula del gas. Entonces, deberiamos explicar 
las caracteristicas microscopicas de ese gas, como presion, energia interna, etc., en termi- 
nos del movimiento de las moleculas. Sin embargo, debido al gran numero de particulas 
que intervienen, se utiliza un enfoque estadistico para tal description microscopica. 

Uno de los mayores logros de la fisica teorica fue hacer precisamente eso: deducir 
la ley de los gases ideales a partir de principios de la mecanica. Esta deduccion origino 
una nueva interpretation de la temperatura, en terminos de la energia cinetica trasla- 
cional de las moleculas de gas. Como punto de partida teorico, vemos las moleculas de 
un gas ideal como masas puntuales en movimiento aleatorio, separadas por distancias 
relativamente grandes. 

En este apartado, basicamente consideraremos la teoria cinetica de los gases mo- 
zzoatomicos (de un solo atomo), como el helio (He), y estudiaremos la energia interna 
de un gas de ese tipo. En el siguiente, consideraremos la energia interna de los gases 
dzatomicos (moleculas de dos atomos), como 0 2 . En ambos casos, podemos ignorar los 
movimientos de vibration y rotation en cuanto a la temperatura y la presion, ya que 
estas cantidades dependen solo del movimiento lineal. 

Segun la teoria cinetica de los gases, las moleculas de un gas ideal tienen choques 
perfectamente elasticos contra las paredes de su recipiente. (Si suponemos que las mo- 
leculas del gas son particulas puntuales, podremos hacer caso omiso de los choques 
moleculares.) Por las leyes del movimiento de Newton, es posible calcular la fuerza 
ejercida sobre las paredes del recipiente, a partir del cambio de cantidad de movimien- 
to de las moleculas de gas cuando chocan contra las paredes (◄figura 10.14). Si expresa- 
mos esta fuerza en terminos de presion (fuerza/ area), obtenemos la siguiente ecuacion 
(la deduccion se da en el apendice II): 

pV = I Nmv 2 ^ (10.14) 

donde V es el volumen del recipiente o gas, N es el numero de moleculas de gas en el re- 
cipiente cerrado, m es la masa de una molecula de gas y zz rms es la rapidez promedio de las 
moleculas; es un tipo especial de valor medio. Este se obtiene promediando los cuadra- 
dos de las rapideces y obteniendo despues la raiz cuadrada del promedio; es decir, 
= zz rms . Por ello, v rms se denomina rapidez media cuadrdtica ( rms : root-mean-square). 

Si despejamos pV de la ecuacion 10.6 e igualamos la ecuacion resultante a la ecua- 
cion 10.14, veremos como es que la temperatura se interpreta como una medida de la 
energia cinetica traslacional: 

pV = Nk B T = lNmv^ ms o \mv] ms = \ k B T (para todos los gases ideales) (10.15) 

Asi, la temperatura de un gas (y la de las paredes del recipiente o de un bulbo de ter- 
mometro en equilibrio termico con el gas) es directamente proporcional a su energia 
cinetica aleatoria promedio (por molecula), ya que K = \mv^ ms = |fc B T. (No hay que 
olvidar que T es la temperatura absoluta en kelvins.) 


10.5 La teoria cinetica de los gases 355 


Rapidez molecular: relacion con la temperatura 
absoluta 


^Cual es la rapidez cuadratica media (rms) de un atomo de helio (He) en un globo lleno 
de helio a temperatura ambiente? (La masa del atomo de helio es de 6.65 X 10 -27 kg.) 

RazonamientO, Conocemos todos los datos que necesitamos para calcular la rapidez pro- 
medio despejandola de la ecuacion 10.15. 

Solution. 

Dado: m = 6.65 X 10 -27 kg Encuentre: v ims (rapidez media cuadratica) 

T = 20°C (temperatura ambiente) 

k B = 1.38 X 10“ 23 J/K (conocida) 

Usaremos la ecuacion 10.15, asi que consideramos k B entre los datos. 

Hay que convertir la temperatura Celsius a kelvin, y tomar nota de que las unidades 
de k B son J/K. Entonces, 

T K = T c + 273 = 20°C + 273 « 293 K 
Reacomodamos la ecuacion 10.15: 


MbT = / 3(1.38 X IQ" 23 J/K) (293 K) = , 

V m V 6.65 X 10 -27 k2: 


Esto es mas de 3000 mi/h; rapido, ^verdad? 

Ejercicio de refuerzo. En este ejemplo, si la temperatura del gas se aumentara en 10°C, <;que 
aumento porcentual tendrian la rapidez promedio (rms) y la energia cinetica promedio? 


eHfctedrr 

llustracion 20.1 Distribucion 
de Maxwell -Boltzmann 



llustracion 20.2 Teoria cinetica, 
temperatura y presion 


Resulta interesante que, segun la ecuacion 10.15, en el cero absoluto (T = 0 K), ce- 
saria todo el movimiento traslacional molecular de un gas. Segun la teoria clasica, esto 
corresponded a cero energia absoluta. Sin embargo, la teoria cuantica moderna indi- 
ca que todavia habria cierto movimiento de punto cero, y una energia de punto cero mi- 
nima correspondiente. Basicamente, el cero absoluto es la temperatura en la que se ha 
extraido de un objeto toda la energia que puede extraerse de el. 


Energia interna de los gases monoatomicos 

Puesto que las // particulas ,/ de un gas monoatomico ideal no vibran ni tienen rotacion, 
como ya explicamos, la energia cinetica traslacional total de todas las moleculas es 
igual a la energia interna total del gas. Es decir, la energia interna del gas es en su tota- 
lidad energia "de temperatura" (seccion 10.1). En un sistema con N moleculas, pode- 
mos convertir la ecuacion 10.15, que expresa la energia por molecula, en una ecuacion 
para la energia interna total U : 

U = s ) = |N1 b T = \nKE (solo para gases monoatomicos ideales) (10.16) 

Asi, vemos que la energia interna de un gas monoatomico ideal es directamente pro- 
porcional a su temperatura absoluta. (En la seccion 10.6 veremos que esto se cumple 
sea cual fuere la estructura molecular del gas. No obstante, la expresion para U sera un 
poco diferente para los gases que no son monoatomicos.) Esto implica que si se au- 
menta al doble la temperatura absoluta de un gas (por transferencia de calor), digamos 
de 200 a 400 K, la energia interna del gas tambien se duplicara. 


Difusion 

Dependemos del sentido del olfato para detectar olores, como el olor del humo cuan- 
do algo se quema. El hecho de que podamos oler algo a cierta distancia implica que las 
moleculas viajan por el aire de un lugar a otro: desde su origen hasta nuestra nariz. Es- 
te proceso de mezclado molecular aleatorio, en el que moleculas especificas viajan des- 
de una region en la que estan presentes en una mayor concentracion, a regiones donde 
tienen una menor concentracion, se llama difusion, la cual tambien es rapida en liqui- 
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A FIGURA 10.15 Difusion en 

liquidos A final de cuentas el 
movimiento molecular aleatorio 
distribuira todo el colorante en el 
agua. Aqui hay cierta distribucion 
debida al mezclado, y la tinta 
colorea el agua despues de unos 
cuantos minutos. Si solo actuara la 
difusion, la distribucion tardaria 
mas tiempo. 


► FIGURA 10.16 Separacion por 
difusion gaseosa Las moleculas 
de ambos gases se difunden (o se 
efunden) a traves de la barrera 
porosa, pero como las moleculas 
de oxigeno tienen mayor rapidez 
promedio, atraviesan la barrera en 
mayor numero. Asi, con el paso del 
tiempo, hay una mayor concentra- 
cion de moleculas de oxigeno en el 
otro lado de la barrera. 


dos; piense en lo que sucede a una gota de tinta en un vaso de agua (a figura 10.15). In- 
cluso ello ocurre en cierto grado en los solidos. 

La tasa de difusion para un gas especifico depende de la rapidez cuadratica media 
de sus moleculas. Aunque las moleculas de gas tienen en promedio velocidades altas 
(ejemplo 10.8), sus posiciones promedio cambian lentamente, y las moleculas no vue- 
lan de un lado a otro de una habitacion. En cambio, hay choques frecuentes, y esto ha- 
ce que las moleculas "deriven" con relativa lentitud. Por ejemplo, suponga que alguien 
abre un frasco de amoniaco en el otro extremo de una habitacion cerrada. Pasara algun 
tiempo antes de que el amoniaco se difunda a traves de la habitacion y podamos olerla. 
(Gran parte del movimiento que por lo general la gente suele atribuir a la difusion en 
realidad se debe a corrientes de aire.) 

Los gases tambien pueden difundirse a traves de materiales porosos o membranas 
permeables. (Este proceso tambien se conoce como efusion.) Las moleculas de alta ener- 
gia penetran en el material a traves de los poros (aberturas) y, chocando contra las pare- 
des del poro, avanzan lentamente por el material. Este tipo de difusion gaseosa puede 
servir para separar fisicamente los diferentes componentes de una mezcla de gases. 

La teoria cinetica de los gases indica que la energia cinetica traslacional prome- 
dio (por molecula) de un gas es proporcional a la temperatura absoluta del gas: 
\ mv rms = De manera que, en promedio, las moleculas de diferentes gases (que 

tienen diferente masa) se mueven con diferente rapidez a una temperatura dada. Des- 
de luego, las moleculas de un gas mas ligero, que se mueven con mayor rapidez, se di- 
funden mas rapidamente que las moleculas de un gas mas pesado, a traves de las 
diminutas aberturas de un material poroso. 

Por ejemplo, a una temperatura dada, las moleculas de oxigeno (0 2 ) se mueven en 
promedio mas rapidamente que las moleculas mas masivas del dioxido de carbono 
(C0 2 ). Debido a esta diferencia en la rapidez molecular, el oxigeno puede atravesar por 
difusion una barrera mas rapidamente que el dioxido de carbono. Suponga que una mez- 
cla de volumenes iguales de oxigeno y dioxido de carbono esta de un lado de una barrera 
porosa (▼figura 10.16). Despues de un tiempo, algunas moleculas de 0 2 y algunas de C0 2 
habran atravesado por difusion la barrera; pero habra mas oxigeno que dioxido de carbo- 
no. Si se repite el proceso con esta mezcla de gases difundidos, la concentracion de oxi- 
geno sera aun mayor en el otro lado de la barrera. Se puede obtener oxigeno casi puro re- 
pitiendo muchas veces el proceso de separacion. La separacion por difusion gaseosa es 



Volumenes iguales 
de 0 2 y C0 2 



Di fusion a traves 
de la barrera 
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10.3 DIFUSION FISIOLOGICA EN PROCESOS VITALES 


La difusion juega un papel central en muchos procesos bio- 
logicos. Considere, por ejemplo, una membrana celular del 
pulmon. La membrana es permeable a varias sustancias, cual- 
quiera de las cuales atravesara por difusion la membrana, 
desde una region donde su concentracion es alta, hasta una 
donde su concentracion es baja. Lo mas importante es que la 
membrana pulmonar es permeable al oxigeno (0 2 ), y la trans- 
ference de 0 2 a traves de la membrana se debe a un gradien- 
te de concentracion. 

La sangre que llega a los pulmones es baja en 0 2 , porque lo 
cedio durante su circulacion por el cuerpo a los tejidos que re- 
quieren oxigeno para su metabolismo. En cambio, el aire que 
esta en los pulmones es rico en 0 2 porque hay un intercambio 
continuo de aire fresco durante el proceso de respiracion. Como 
resultado de esta diferencia de concentracion, o gradiente, el 0 2 
se difunde del aire de los pulmones hacia la sangre que fluye 
por los tejidos pulmonares, y la sangre que sale de los pulmo- 
nes es rica en oxigeno. 

Los intercambios entre la sangre y los tejidos se efectuan a 
traves de las paredes de los capilares, y aqui tambien la difusion 
es un factor principal. La composicion quimica de la sangre arte- 
rial se regula para mantener las concentraciones adecuadas de so- 
lutos (sustancias disueltas en la solucion sanguinea) especificos, 
para que la difusion se efectue en las direcciones correctas a traves 
de las paredes de los capilares. Por ejemplo, a medida que las ce- 


lulas toman 0 2 y nutrientes como la glucosa (azucar de la san- 
gre), la sangre trae continuamente un nuevo abasto de las sustan- 
cias, de manera que se mantenga el gradiente de concentracion 
necesario para que hay a difusion hacia las celulas. La produc- 
cion continua de dioxido de carbono (C0 2 ) y desechos metaboli- 
cos en las celulas crea gradientes de concentracion en la direccion 
opuesta para estas sustancias, las cuales luego se difunden en las 
celulas hacia la sangre, y el sistema circulatorio se las lleva. 

Durante los periodos de esfuerzo fisico, la actividad celular 
aumenta. Se consume mas 0 2 y se produce mas C0 2 , lo cual au- 
menta los gradientes de concentracion y las tasas de difusion. 
^Como responden los pulmones para satisfacer la mayor de- 
manda de 0 2 en la sangre? Como es natural, la tasa de difusion 
depende del area superficial y del espesor de la membrana pul- 
monar. La respiracion mas honda durante el ejercicio hace que 
aumente el volumen de los alveolos (pequenas bolsas con aire 
en los pulmones). Dicho estiramiento hace que aumente el area 
superficial alveolar y disminuya el espesor de la pared mem- 
branosa, asi que la difusion es mas rapida. 

Asimismo, el corazon trabaja mas intensamente durante el 
ejercicio, lo que aumenta la presion arterial. Esta mayor presion 
hace que se abran capilares que normalmente estarian cerrados 
durante el reposo o la actividad normal. Esto aumenta el area 
total de intercambio entre la sangre y las celulas. Todos estos 
cambios facilitan el intercambio de gases durante el ejercicio. 


un proceso clave en la obtencion de uranio enriquecido, que se uso en la primera bomba 
atomica y en los primeros reactores nucleares que generan electricidad. 

La difusion de fluidos es muy importante para los organismos. En la fotosmtesis ve- 
getal, dioxido de carbono del aire entra por difusion en las hojas, y oxigeno y vapor de 
agua salen de ellas. La difusion de agua liquida a traves de una membrana permeable 
que baja por un gradiente de concentracion (una diferencia de concentracion) se deno- 
mina osmosis, y es un proceso vital en las celulas vivas. La difusion osmotica tambien es 
importante para el funcionamiento de los rinones: los tubulos de los rinones concentran 
los desechos de la sangre de forma muy parecida a la extraccion de oxigeno de las mez- 
clas. (Vease la seccion A fondo 10.3 para tener otros ejemplos de difusion.) 

Osmosis es la tendencia del disolvente de una disolucion, digamos agua, a atrave- 
sar por difusion una membrana semipermeable, del lado donde el disolvente esta en 
una mayor concentracion, hacia el lado donde esta en una menor concentracion. Si 
se aplica presion al lado de menor concentracion, la difusion se revierte en un proceso 
llamado osmosis inversa, la cual se utiliza en las plantas de desalinizacion para obtener 
agua dulce a partir del agua de mar en regiones costeras aridas. 

Tambien se usa osmosis inversa para purificar el agua. Es posible que el lector ha- 
ya bebido tal agua purificada. Una de las aguas embotelladas de mayor consumo se 
purifica "utilizando un innovador tratamiento por osmosis inversa", segun la etiqueta. 

*10.6 Teona cinetica, gases diatomicos 
y teorema de equiparticion 

Entender a) la diferencia entre gases monoatomicos y diatomicos, 
b ) el significado del teorema de equiparticion y c) la expresion para 
la energia interna de un gas diatomico. 

En el mundo real, casi ninguno de los gases de los que nos ocupamos son monoatomicos. 
Recuerde que los gases monoatomicos son elementos conocidos como gases nobles o iner- 
tes, porque no se combinan facilmente con otros atomos. Estos elementos se encuentran 
en la extrema izquierda de la tabla periodica: helio, neon, argon, kripton, xenon y radon. 
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A FIGURA 10.17 Modelo de una 
molecula de gas diatomico 

Una molecula parecida a una 
mancuerna puede girar en torno a 
tres ejes. El momento de inercia, I, 
en torno a los ejes x y y es el mismo. 
Las masas (moleculas) en los 
extremos de la varilla son particulas 
puntuales, de manera que el 
momento de inercia en torno 
al eje z es I z/ que es insignificante 
comparado tanto con I x como con I y . 

p¥f &£ fer 

Exploracion 20.4 Teorema 
de equiparticion 


Sin embargo, la mezcla de gases que respiramos (conocida colectivamente como 
"aire") consiste principalmente en moleculas diatomicas de nitrogeno (N 2 , 78% en vo- 
lumen) y oxigeno (0 2 , 21% en volumen). Cada uno de estos gases tiene dos atomos 
identicos unidos quimicamente para formar una sola molecula. ^Como manejamos es- 
tas moleculas reales, mas complicadas, en terminos de la teoria cinetica de los gases? 
[Hay moleculas de gases incluso mas complicadas formadas por mas de dos atomos, 
como el dioxido de carbono (C0 2 ). Sin embargo, debido a su complejidad, limitaremos 
nuestra explicacion a las moleculas diatomicas.] 

El teorema de equiparticion 

Como vimos en la seccion 10.5, la temperatura de un gas solo determina su energia ci- 
netica traslacional. Por lo tanto, para cualquier tipo de gas, sin importar cuantos ato- 
mos tenga en sus moleculas, siempre se cumple que la energia cinetica traslacional 
promedio por molecula es proporcional a la temperatura del gas (ecuacion 10.15): 
\ mv lms = (para todos los gases). 

Recuerde que, para gases monoatomicos, la energia interna total U consiste exclu- 
sivamente en energia cinetica traslacional. Esto no sucede con las moleculas diatomi- 
cas, porque la molecula puede girar y vibrar ademas de tener movimiento rectilineo. 
Por ello, es preciso tomar en cuenta estas formas de energia adicionales. La expresion 
dada en la ecuacion 10.16 (u = |N7c b t) para los gases monoatomicos, basada en el 
supuesto de que toda la energia se debe unicamente al movimiento traslacional, no es 
valida para los gases diatomicos. 

Los cientificos han tratado de explicar la diferencia exacta entre la expresion para 
la energia interna de un gas diatomico y la de un gas monoatomico. Al examinar la de- 
duccion de la ecuacion 10.16 a partir de la teoria cinetica, se dieron cuenta de que el 
factor 3 de la ecuacion se debia al hecho de que las moleculas de gas tenian tres di- 
recciones rectilineas (dimensiones) independientes para mo verse. Asi, para cada mo- 
lecula, habia tres formas independientes de tener energia cinetica: con movimiento 
rectilineo x,yyz. Cada forma independiente que una molecula tiene de poseer energia 
se denomina grado de libertad. 

Segun este esquema, un gas monoatomico solo tiene tres grados de libertad, por- 
que sus moleculas solo pueden moverse en linea recta y pueden tener energia cinetica 
en tres dimensiones. Los cientificos razonaron que, muy posiblemente, un gas diato- 
mico podia vibrar (vease la figura 10.1), con lo cual tendria energias cinetica y poten- 
cial de vibracion (otros dos grados de libertad). Ademas, una molecula diatomica 
podria girar. 

Considere una molecula diatomica simetrica, como 0 2 . Un modelo clasico descri- 
be tal molecula diatomica como si las moleculas fueran particulas conectadas por una 
varilla rigida ( figura 10.17). El momento de inercia rotacional, J, tiene el mismo valor 
en torno a los dos ejes ( x y y) perpendiculares a la varilla y que pasan por su centra. El 
momento de inercia en torno al eje z es practicamente cero. (^Por que?) De manera que 
solo hay dos grados de libertad asociados a las energias cineticas rotacionales de las 
moleculas diatomicas. 

Con base en lo que se sabia de los gases monoatomicos y sus tres grados de liber- 
tad, se propuso el teorema de equiparticion. (Como su nombre indica, la energia total 
de un gas o molecula "se reparte" o se divide equitativamente entre cada grado de li- 
bertad.) Es decir, 

En promedio, la energia interna total U de un gas ideal se divide por partes igua- 
les entre cada grado de libertad que sus moleculas poseen. Ademas, cada gra- 
do de libertad aporta \Nk B T (o \nRT) a la energia interna total del gas. 

El teorema de equiparticion se ajusta al caso especial de los gases monoatomicos, ya que 
predice que U = |N/c b T, y ya sabemos que esto se cumple. Con tres grados de libertad, 
tenemos U = 3 Qn7c b t), que coincide con el resultado monoatomico que presentamos 
antes (ecuacion 10.16). 

Energia interna de un gas diatomico 

^Como nos ayuda el teorema de equiparticion a calcular la energia interna de un gas dia- 
tomico como el oxigeno? Para efectuar ese calculo, debemos tener presente que ahora U 
incluye todos los grados de libertad disponibles. Ademas de los grados de libertad trasla- 
cionales, ^que otros movimientos tienen las moleculas? El analisis es complicado y esta 
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mas alia del alcance de este texto, asi que solo presentaremos los resultados generales. A 
temperaturas normales (ambiente), por lo general la teoria cuantica predice (y los experimentos 
comprueban) que solo los movimientos rotacionales son importantes para los grados de libertad. 

Entonces, la energia interna total de un gas diatomico se compone de la energia in- 
terna debida a los tres grados de libertad lineales y a los dos grados de libertad rotacio- 
nales, para dar un total de cinco grados de libertad. Por lo tanto, escribimos 

(para gases diatomicos a 
temperaturas cercanas (10.17) 
a la del ambiente) 

Vemos que una muestra de gas monoatomico a temperatura ambiente tiene 40% menos 
energia interna que una muestra de gas diatomico a la misma temperatura. O bien, que la 
muestra monoatomica posee solo el 60% de la energia interna de una muestra diatomica. 


U = K tns + K mt = 3 (\nRT) + 2 (\nRT 
= f nRT = |Nfc B T 


Monoatomico o diatomico: £dos atomos son mejores 
que uno? 

Mas del 99% del aire que respiramos consiste en gases diatomicos, principalmente nitro- 
geno (N 2 , 78%) y oxigeno (0 2 , 21%). Hay trazas de otros gases, uno de los cuales es el ra- 
don (Rn), un gas monoatomico que se produce por desintegracion radiactiva del uranio 
en el suelo. (El radon tambien es radiactivo, lo cual no viene al caso aqui; pero este hecho 
podria hacerlo peligroso para la salud si se concentra dentro de una casa.) a) Calcule la 
energia interna total de muestras de 1.00 mol de oxigeno y de radon a temperatura am- 
biente (20°C). b) Para cada muestra, determine la energia interna asociada con la energia 
cinetica traslacional de las moleculas. 

Razonamiento. a) Debemos considerar el numero de grados de libertad de un gas monoa- 
tomico y un gas diatomico al calcular la energia interna U. b) Solo tres grados de libertad li- 
neales contribuyen a la porcion de energia cinetica traslacional (ll tras ) de la energia interna. 

Solution Hacemos una lista con los datos y convertimos a kelvins de inmediato, porque 
sabemos que la energia interna se expresa en terminos de la temperatura absoluta: 

Dado: n = 1.00 mol Encuentre: a) U para muestras de 0 2 

T m 20°C + 273 = 293 K y Rn a temperatura ambiente 

temperatura ambiente b ) U tras para muestras de 0 2 y Rn 

a temperatura ambiente 

a) Calculemos primero la energia interna total de la muestra de radon (monoatomico), 
usando la ecuacion 10.16: 

= \nRT = 1(1.00 mol)[8.31J/(mol-K)](293K) = 3.65 X 10 3 J 

Puesto que esta muestra esta a temperatura ambiente, el oxigeno (diatomico) tambien in- 
cluira energia interna almacenada en forma de dos grados de libertad adicionales, debi- 
dos a la rotacion. Por lo tanto, tenemos 

U 02 = \nRT = |(1.00 mol) [8.31 J/(mol • K)](293 K) = 6.09 x 10 3 J 

Como hemos visto, aunque hay el mismo numero de moleculas en cada muestra, y la 
temperatura es la misma, la muestra de oxigeno tiene casi 67% mas energia interna total. 

b) Para el radon (monoatomico), toda la energia interna es energia cinetica traslacional; 
de manera que la respuesta es la misma que en el inciso a: 

^tras = = 3.65 X 10 3 J 

Para el oxigeno (diatomico), solo \ nRT de la energia interna total (| nRT ) esta en forma de 
energia cinetica traslacional, asi que la respuesta es la misma que para el radon; es decir, 
Lltras * 3.65 X 10 3 J para ambas muestras de gas. 

EjertitiO de refuerzo. a) En este ejemplo, quanta energia esta asociada con el movimien- 
to rotacional de las moleculas de oxigeno? b) ^Que muestra tiene mayor rapidez cuadrati- 
ca media? ( Nota : la masa de un atomo de radon es unas siete veces mayor que la masa de 
una molecula de oxigeno.) Explique su razonamiento. 
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Repaso del capi'tulo 


Conversion Celsius-Fahrenheit: 

T F = |T C + 32 o T P = 1.8 T c + 32 (10.1) 

T c = |(T f — 32) (10.2) 
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Calor es la energia neta transferida de un objeto a otro debi- 
do a una diferencia de temperatura. Una vez transferida, la 
energia se vuelve parte de la energia interna del objeto (o sis- 
tema). 

La ley de los gases ideales (o perfectos) relaciona la presion, el 
volumen y la temperatura absoluta de un gas ideal o diluido. 

Ley de los gases ideales (o perfectos) (use siempre tempera- 
turas absolutas): 

PiV\ VtY 2 

— = — O pV = Nk B T (10.5-6) 

1 1 1 2 

o bien 

pV = nRT (10.7) 

donde k B = 1.38 X 10“ 23 J/KyK = 8.31 J/ (mol- K) 

El cero absoluto (0 K) corresponde a -273.15°C. 


Presion 



Conversion Celsius-Kelvin: 

T k = T c + 273.15 (10.8) 

T K = T c + 273 (para calculos generates) (10.8a) 


Los coeficientes termicos de expansion relacionan el cambio 
fraccionario en las dimensiones con un cambio en la tempera- 
tura: 

Expansion termica de solidos: 

lineal: = aAT o L = L 0 ( 1 + aAT) (10.9, 10.10) 

Ln 
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area: — — = 2aAT obien A = A 0 (l + 2aAT) (10.11) 

Tin 




volumen: 


— = 3aAT obien V = V Q (1 + 3«AT) (10.12) 

* o 





Vo 


I 
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Expansion termica de volumen defluidos: 


AV 

U = /3AT 


(10.13) 


Segun la teoria cinetica de los gases, la temperatura absoluta 
de un gas es directamente proporcional a la energia cinetica 
aleatoria promedio por molecula. 

Resultados de la teoria cinetica de los gases: 


pV = lNmv? ms 


(10.14) 

\mv L s = \K T 

( todos los gases ideales) 

(10.15) 

U = 1 Nk B T = | nRT 

(solo gases ideales 
monoatomicos) 

(10.16) 

U = | Nk e T = | nRT 

(para gases diatomicos a 
temperatura cercana 
a la ambiente) 

(10.17) 
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Ejercicios* 


10.1 Temperatura y calory 10.2 Las escalas 
de temperatura Celsius y Fahrenheit 

1. OM La temperatura esta asociada con a) la energia de ro- 
tacion molecular, b) la energia aleatoria de traslacion mo- 
lecular, c) la energia de vibracion molecular, d) todas las 
anteriores. 

2. OM Una temperatura ambiente comun de 68°F equivale 
en la escala Celsius a a) 10°C, b ) 20°C, c) 30°C. 

3. OM Un intervalo especifico de temperatura, como opues- 
to a un valor de temperatura particular, se escribe a) C°, 

b) °C, c) C°-C°, d) de manera indistinta. 

4. Fluye calor espontaneamente de un cuerpo a mas al- 
ta temperatura, hacia otro a mas baja temperatura que 
esta en contacto termico con el primero. ^E1 calor siempre 
fluye de un cuerpo con mas energia interna a uno que 
tiene menos energia interna? Explique. 

5. ^Que objeto domestico es el mas caliente (de mayor 
temperatura)? ( Sugerencia : pienselo bien y quiza se le 
prendera el foco.) 

6. Los neumaticos de un jumbo jet comercial se inflan 
con nitrogeno, no con aire. ^Por que? 

7. A1 cambiar la temperatura durante el dia, ^que esca- 
la, Celsius o Fahrenheit, registrar^ el cambio mas peque- 
no? Explique. 

8. #Convierta estas lecturas a Celsius: a) 500°F, b) 0°F, 

c) -20°F y d) -40°F. 

9. • Convierta estas lecturas a Fahrenheit: a) 150°C, b) 32°C, 
c) -25°C y d) -273°C. 

10. • La aldea habitada mas fria del mundo es Oymyakon, 
en el este de Siberia, donde la temperatura llega a bajar a 
-94°F. ^Que temperatura es esta en la escala Celsius? 

11. • ^Que temperatura es menor? a) 245°C o 245°F. b) 200°C 
o 375°F. 

12. • Una persona con fiebre tiene una temperatura corporal 
de 39.4°C. ^Que temperatura es esta en la escala Fahren- 
heit? 

13. • Las temperaturas del aire mas alta y mas baja registradas 
en Estados Unidos son, respectivamente, 134°F (Death Va- 
lley, California, 1913) y -80°F (Prospect Creek, Alaska, 
1971). <;Que temperaturas son estas en la escala Celsius? 

* Suponga que todas las temperaturas son exactas, y deseche cifras sig- 
nificativas cuando los cambios dimensionales sean pequenos. 


• Las temperaturas del aire mas alta y mas baja registra- 
das en el mundo son, respectivamente, 58°C (Libia, 1922) 
y -89°C (Antartida, 1983). ^Que temperaturas son esas en 
la escala Fahrenheit? 

15. El •• Hay una temperatura en la que las escalas Celsius 
y Fahrenheit tienen la misma lectura. a) Para hallar esa 
lectura, ^haria 1) 5T F = 9 T C/ 2) 9 T F = 5T C o 3) T F = T c ? 
^Por que? b) Encuentre esa temperatura. 

16. •• Durante una cirugia a corazon abierto es comun en- 
friar el cuerpo del paciente para reducir los procesos cor- 
porales y obtener un margen extra de seguridad. Un 
descenso de 8.5 C° es comun en este tipo de operaciones. 
Si la temperatura corporal normal de una paciente es de 
98.2°F, ^cual sera su temperatura final tanto en la escala 
Celsius como en la Fahrenheit? 

17. ••• a) La mayor baja de temperatura registrada en Esta- 
dos Unidos en un solo dia ocurrio en Browning, Montana, 
en 1916, cuando la temperatura bajo de 7°C a -49°C. Calcu- 
le el cambio correspondiente en la escala Fahrenheit, b) En 
la Luna, la temperatura promedio en la superficie es de 
127°C durante el dia y de -183°C durante la noche. Calcule 
el cambio correspondiente en la escala Fahrenheit. 

18. ••• Los astronomos saben que las temperaturas en el in- 
terior de las estrellas son "extremadamente altas". Con 
esto quieren decir que pueden hacer la conversion entre 
temperaturas Fahrenheit y Celsius utilizando una regia 
empirica general: 

T(en°C) w ^T(en°F). 

a) Determine la fraccion exacta (no es |) y b) el porcentaje 
de error que cometen los astronomos al utilizar \ con al- 
tas temperaturas. 

19. El ••• La figura 10.5 muestra una grafica de tempera- 
tura Fahrenheit contra temperatura Celsius, a) ^E1 valor 
de la ordenada al origen se obtiene haciendo 1) T F = T c , 
2) T c = 0 o 3) T f = 0? ^Por que? b) Calcule el valor de la 
ordenada al origen. c) Determine la pendiente y la orde- 
nada al origen si la grafica se hace al reves (Celsius con- 
tra Fahrenheit). 

10.3 Leyes de los gases, temperatura absoluta 
y la escala de temperatura Kelvin 

20. OM La temperatura empleada en la ley de los gases idea- 
les se debe expresar en la escala a) Celsius, b) Fahrenheit, 
c) Kelvin o d) cualquiera de las anteriores. 

21. OM ^Cual de las siguientes escalas tiene el menor inter- 
valo en grados: a) Fahrenheit, b) Celsius o c) Kelvin? 


Los ejercicios designados OM son preguntas de opcion multiple; los son preguntas conceptuales; y los El son 
ejercicios integrados. A lo largo del texto, muchas secciones de ejercicios incluirdn ejercicios "apareados". Estos pares 
de ejercicios , que se identifican con numeros subrav ados, pretenden ayudar al lector a resolver problemas y aprender. 
El primer ejercicio de cada pareja (el de numero par) se resuelve en la Guta de estudio, que puede consultarse si se ne- 
cesita ayuda para resolverlo. El segundo ejercicio (de numero impar) es similar, y su respuesta se da al final del libro. 

14. 
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22. OM Cuando se eleva la temperatura de una cantidad de 
gas, a) la presion debe aumentar, b) el volumen debe au- 
mentar, c) tanto la presion como el volumen deben aumen- 
tar o d) nada de lo anterior. 

23. En la vfigura 10.18 se muestra un tipo de termometro 
de gas a volumen constante. Describa su funcionamiento. 



▲ FIGURA 10.18 Un tipo de termometro de gas 
de volumen constante Vease el ejercicio 23. 


24. Describa como podria construirse un termometro de 
gas a presion constante. 

25. En terminos de la ley de los gases ideales, ^que impli- 
caria una temperatura de cero absoluto? una tempera- 
tura absoluta negativa? 

26. Como preparacion para una fiesta de fin de ano en 
Times Square, usted inf la 10 globos en su calido aparta- 
mento y luego los lleva a la gelida plaza, donde queda 
muy decepcionado con sus decoraciones. ^Por que? 

27. ^Que tiene mas moleculas, 1 mol de oxigeno o 1 mol 
de nitrogeno? Explique. 

28. • Convierta estas temperaturas a temperaturas absolu- 
tas en kelvins: a) 0°C, b) 100°C, c) 20°C y d) -35°C. 

29. • Convierta estas temperaturas a grados Celsius: a) 0 K, 
b) 250 K,c) 273 K yd) 325 K. 

30. • a) Establezca una ecuacion para convertir temperatu- 
ras Fahrenheit directamente a temperaturas absolutas en 
kelvins. b) ^Cual temperatura es menor, 300°F o 300 K? 

31. • Cuando cae un rayo, puede calentar el aire a mas de 
30 000 K, cinco veces la temperatura de la superficie del 


Sol. a) Exprese esta temperatura en las escalas Fahrenheit 
y Celsius, b) A veces la temperatura se da como 30 000°C. 
Suponiendo que 30 000 K es lo correcto, ^que porcentaje 
de error tiene ese valor Celsius? 

32. • ^Cuantos moles hay en a) 40 g de agua, b) 245 g de 
H 2 S0 4 (acido sulfurico), c) 138 g de N0 2 (dioxido de ni- 
trogeno) y d) 56 L de S0 2 (dioxido de azufre) a TPE (tem- 
peratura estandar de exactamente 0°C y presion de exac- 
tamente 1 atm)? 

33. El • a) En un termometro de gas de volumen constante, 
si la presion del gas disminuye, «Ta temperatura del gas 
1) aumentara, 2) disminuira, o 3) no cambiara? ^Por que? 
b) La presion absoluta inicial de un gas es de 1000 Pa a tem- 
peratura ambiente (20°C). Si la presion aumenta a 1500 Pa, 
entonces ^que temperatura en grados Celsius tendra el 
gas? 

34. •• En la troposfera (la parte inferior de la atmosfera), la 
temperatura disminuye de manera bastante uniforme 
con la altitud a una tasa llamada "lapso" de 6.5 C°/km. 
^Cuales son las temperaturas a) cerca de la parte superior 
de la troposfera (que tiene un grosor promedio de 11 km) 
y b) en el exterior de un avion comercial que vuela a una 
altitud de crucero de 34000 ft? (Suponga que la tempe- 
ratura en el suelo es la temperatura ambiente.) 

35. •• Un atleta tiene una gran capacidad pulmonar: 7.0 L. 
Suponiendo que el aire es un gas ideal, ^cuantas molecu- 
las de aire hay en los pulmones del atleta, si su tempera- 
tura es de 37°C y esta a la presion atmosferica normal? 

36. •• Demuestre que 1.00 mol de un gas ideal a TPE ocupa 
un volumen de 0.0224 m 3 = 22.4 L. 

37. •• ^Que volumen ocupan 6.0 g de hidrogeno a una pre- 
sion de 2.0 atm y una temperatura de 300 K? 

38. •• <5,Hay una temperatura que tenga el mismo valor nu- 
merico en las escalas Kelvin y Fahrenheit? Justifique su 
respuesta. 

39. •• Un hombre compra un globo lleno de helio como re- 
galo de aniversario para su esposa. El globo tiene un vo- 
lumen de 3.5 L en la calida tienda que se encuentra a 
74°F. A1 salir a la calle, donde la temperatura es de 48°F, 
el hombre se da cuenta de que el globo encogio. ^En 
cuanto se redujo el volumen? 

40. •• En un dia caluroso (92°F), un globo lleno de aire ocupa 
un volumen de 0.20 m 3 y la presion en su interior es de 
20.0 Ib/in 2 . Si el globo se enfria a 32°F en un refrigerador 
y su presion se reduce a 14.7 lb/in 2 , ^que volumen ocupa- 
ra? (Suponga que el aire se comporta como gas ideal.) 

41. •• Un neumatico radial con refuerzos de acero se infla a 
una presion manometrica de 30.0 lb /in 2 cuando la tem- 
peratura es de 61 °F. Mas tarde, la temperatura aumenta 
a 100°F. Suponiendo que el volumen del neumatico no 
cambia, ^que presion habra en su interior a la temperatu- 
ra alta? ( Sugerencia : recuerde que la ley de los gases idea- 
les usa presion absoluta.) 
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42. El •• a) Si la temperatura de un gas ideal aumenta y su 
volumen disminuye, <da presion del gas 1) aumentara, 
2) no cambiara o 3) disminuira? ^Por que? b) La tempera- 
tura en kelvins de un gas ideal aumenta al doble y su volu- 
men se reduce a la mitad. ^Como afectara esto a la presion? 

43. •• Un buzo toma un tanque de acero lleno de aire para 
hacer una inmersion profunda. El volumen del tanque es 
de 5.35 L y esta completamente lleno con aire a una pre- 
sion total de 2.45 atm al inicio de la inmersion. La tempe- 
ratura del aire en la superficie es de 94°F y el buzo termina 
en aguas profundas a 60°F. Suponiendo equilibrio termico 
e ignorando la perdida de aire, determine la presion inter- 
na total del aire cuando esta en el ambiente frio. 

44. •• Si 2.4 m 3 de un gas que inicialmente esta a TPE se 
comprime a 1.6 m 3 y su temperatura se aumenta a 30°C, 
^que presion final tendra? 

45. El •• La presion de un gas de baja densidad en un cilin- 
dro se mantiene constante mientras se incrementa su 
temperatura. a) ^E1 volumen del gas 1) aumenta, 2) dis- 
minuye o 3) no cambia? ^Por que? b) Si la temperatura se 
aumenta de 10 a 40°C, ^que cambio porcentual sufrira el 
volumen del gas? 

46. ••• a) Demuestre que para el rango de temperatura Kelvin 

T » 273 K, T » T c « ^T F . 

9 

b) Para la temperatura ambiente, ^que porcentaje de 
error resultaria al utilizar esto para determinar la tem- 
peratura Kelvin? c ) Para la temperatura comun en el 
interior de una estrella de 10 millones de °F, ^cual es 
porcentaje del error en la temperatura Kelvin? (Utilice 
tantas cifras significativas como sea necesario.) 

47. ••• Un buzo suelta una burbuja de aire con un volumen 
de 2.0 cm 3 desde una profundidad de 15 m bajo la super- 
ficie de un lago, donde la temperatura es de 7.0°C. ^Que 
volumen tendra la burbuja cuando llegue justo abajo de 
la superficie del lago, donde la temperatura es de 20°C? 

10.4 Expansion termica 

48. OM ^Las unidades del coeficiente termico de expansion 
lineal son a) m/C°, b) m 2 /C°, c) m • C° o d) 1/C°? 


49. OM ^El coeficiente termico de expansion de volumen de 
un solido es a) 2 a, b) 2 a 1 , c ) 3 a o d) a 3 ? 

50. OM ^Cual de las siguientes frases describe el compor- 
tamiento de la densidad del agua en el rango de tem- 
peratura de 0 a 4°C? a) Aumenta con la temperatura 
creciente, b) permanece constante, c) disminuye con la 
temperatura decreciente o d) incisos aye. 

51. Un cubo de hielo descansa sobre una tira bimetalica a 
temperatura ambiente (vfigura 10.19). ^Que sucedera si 

a) la tira superior es de aluminio, y la inferior de laton, o 

b) la tira superior es de hierro, y la inferior de cobre? c) Si 
el cubo es de un metal caliente en vez de hielo y las dos 
tiras son de laton y cobre, ^cual de estos metales debera 
estar arriba para que el cubo no se caiga? 



▲ FIGURA 10.19 ^Hacia donde se ira el cubo? 

Vease el ejercicio 51. 


52. Un disco de metal solido gira libremente, de manera 
que se aplica la conservacion de la cantidad de movi- 
miento angular (capitulo 8). Si el disco se calienta mien- 
tras gira, ^habra algun efecto en la tasa de rotacion (la 
rapidez angular)? 

53. En la Yfigura 10.20 se ilustra una demostracion de 
expansion termica. a) Inicialmente, la esfera pasa por el 
anillo hecho del mismo metal. Cuando se calienta la esfe- 
ra b), no pasa por el anillo c). Si tanto la esfera como el 
anillo se calientan, la esfera pasa por el anillo. Explique 
que se esta demostrando. 



FIGURA 10.20 

Expansion de esfera y 
anillo Vease los ejercicios 
53 y 63. 


a) 


b) 


c) 
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© ^Esfuerzo deformador? 

Vease el ejercicio 54. 

54. Un anillo circular de hierro tiene una barra de hierro 
que entra muy justa en su diametro, como se observa en 
la a figura 10.21. Si el conjunto se calienta en un homo a 
alta temperatura, ^el anillo circular se distorsionara? 
si la barra es de aluminio? 

55. Solemos usar agua caliente para aflojar la tapa meta- 
lica de un frasco de vidrio cuando esta bien sellada. Ex- 
plique por que funciona esto. 

56. • Una viga de acero de 10 m de longitud se instala en 
una estructura a 20°C. ^Como cambia esa longitud en los 
extremos de temperatura de -30 y 45°C? 

57. El • Una cinta metrica de aluminio es exacta a 20°C. a) Si 
se coloca en un congelador, indicar a una longitud 1) ma- 
yor, 2) menor o 3) igual que la real? b) Si la temperatura 
en el congelador es de -5.0°C, ^que porcentaje de error 
tendra la cinta debido a la contraccion termica? 

58. • Se vierten planchas de concreto de 5.0 m de longitud 
en una autopista. <^Que anchura deberan tener las ranu- 
ras de expansion entre las planchas a una temperatura de 
20°C, para garantizar que no habra contacto entre plan- 
chas adyacentes dentro de un intervalo de temperaturas 
de -25 a 45°C? 

59. • Una argolla matrimonial de hombre tiene un diametro 
interior de 2.4 cm a 20°C. Si la argolla se coloca en agua 
en ebullicion, ^como cambiara su diametro? 

60. •• ^Que cambio de temperatura producira un incremen- 
to de 0.10% en el volumen de una cantidad de agua que 
inicialmente estaba a 20°C? 

61. •• Un tramo de tubo de cobre empleado en plomeria tie- 
ne 60.0 cm de longitud y un diametro interior de 1.50 cm 
a 20°C. Si agua caliente a 85°C fluye por el tubo, ^como 
cambiaran a) su longitud y b) su area transversal? ^Esto 
ultimo afecta la tasa de flujo? 

62. El •• Se recorta una pieza circular de una lamina de alu- 
minio a temperatura ambiente. a) Si la lamina se coloca 
despues en un homo, ^el agujero 1) se hara mas grande, 
2) se encogera o 3) no cambiara de tamano? ^Por que? 
b) Si el diametro del agujero es de 8.00 cm a 20°C y la 
temperatura del homo es de 150°C, ^que area tendra el 
agujero? 


63. El •• En la figura 10.20, el diametro del anillo de acero, 
2.5 cm, es 0.10 mm menor que el de la esfera de acero a 
20°C. a) Para que la esfera pase por el anillo, ^deberiamos 
calentar 1) el anillo, 2) la esfera o 3) ambos? ^Por que? 
b) ^Que temperatura minima se requiere? 

64. •• Una placa de acero circular de 15 cm de radio se en- 
fria de 350 a 20°C. ^En que porcentaje disminuye el area 
de la placa? 

65. •• Una tarta de calabaza esta rellena hasta el borde. El 
molde en el que se hornea la tarta esta hecho de Pirex y su 
expansion puede ignorarse. Es un cilindro con una pro- 
fundidad interior de 2.10 cm y un diametro interior de 
30.0 cm. La tarta se prepara a una temperatura ambiente 
de 68°F y se introduce en un homo a 400°F. Cuando se sa- 
ca del homo, se observa que 151 cc del relleno de la tarta 
se salieron invadiendo el borde. Determine el coeficiente 
de expansion volumetrica del relleno de la tarta, supo- 
niendo que es un fluido. 

66. ••Cierta manana, un empleado de una arrendadora 
de automoviles llena el tanque de gasolina de acero de 
un auto hasta el tope y luego lo estaciona. a) Esa tarde, al 
aumentar la temperatura, ^se derramara gasolina o no? 
^Por que? b) Si la temperatura en la manana es 10°C, y en 
la tarde es 30°C, y la capacidad del tanque en la manana 
es de 25 gal, quanta gasolina se perdera? (Desprecie la 
expansion del tanque.) 

67. •• Un bloque de cobre tiene una cavidad esferica interna 
de 10 cm de diametro ( figura 10.22). El bloque se calienta 
en un homo de 20°C a 500 K. a) ^La cavidad se hace mayor 
o menor? b) ^Como cambia el volumen de la cavidad? 

◄ FIGURA 10.22 Un agujero en 
un bloque Vease el ejercicio 67. 

68. •• Cuando se expone a la luz solar, un agujero en una 
hoja de cobre expande su diametro en 0.153% en compa- 
racion con su diametro a 68°F. ^Cual es la temperatura de 
la hoja de cobre al sol? 

69. ••• Una varilla de laton tiene una seccion transversal 
circular de 5.00 cm de radio. La varilla entra en un agu- 
jero circular de una lamina de cobre con un margen de 
0.010 mm en todo su contorno, cuando ambas piezas es- 
tan a 20°C. a) que temperatura sera cero el margen? 
b) ^Seria posible este ajuste apretado si la lamina fuera 
de laton y la varilla fuera de cobre? 

70. ••• La tabla 10.1 establece que el coeficiente (experi- 
mental) de expansion volumetrica /3 para el aire (y para 
la mayoria de otros gases ideales a 1 atm y 20°C) es de 3.5 
X 10 _3 /C°. Utilice la definicion del coeficiente de expan- 
sion volumetrica para demostrar que este valor puede 
predecirse, con una muy buena aproximacion, a partir 
de la ley de los gases ideales, y que el resultado se cum- 
ple para todos los gases ideales, no solo para el aire. 
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71. ••• Un vaso Pyrex con capacidad de 1000 cm 3 a 20°C 
contiene 990 cm 3 de mercurio a esa temperatura. ^Existe 
alguna temperatura a la que el mercurio llene totalmente 
el vaso? Justifique su respuesta. (Suponga que no se pier- 
de masa por evaporacion.) 

10.5 La teona cinetica de los gases 

72. OM Si la energia cinetica promedio de las moleculas de 
un gas ideal que inicialmente esta a 20°C aumenta al 
doble, <^que temperatura final tendra el gas? a) 10°C, 
b) 40°C, c) 313°C o d) 586°C. 

73. OM Si la temperatura de una cantidad de gas ideal se 
eleva de 100 a 200 K, «da energia interna del gas a) au- 
menta al doble, b) se reduce a la mitad, c) no cambia o 
d) nada de lo anterior? 

74. OM La percepcion de los olores generalmente es resulta- 
do de a) la efusion, b) la difusion, c) la osmosis, d) la os- 
mosis inversa. 

75. Volumenes iguales de los gases helio (He) y neon 
(Ne) a la misma temperatura (y presion) estan en lados 
opuestos de una membrana porosa ( figura 10.23). Des- 
criba que sucede despues de algun tiempo, y por que. 



A FIGURA 10.23 <i,Que sucede al paso del tiempo? 

Vease el ejercicio 75. 


76. El gas natural es inodoro. Para que la gente pueda de- 
tectar fugas de gas, se le anade un aditivo con olor carac- 
teristico. Cuando hay una fuga, el aditivo nos llega a la 
nariz antes que el gas. ^Que podemos concluir acerca de 
las masas de las moleculas del aditivo y del gas? 

77. • Calcule la energia cinetica promedio por molecula de 
un gas ideal a a) 20°C y b) 100°C. 

78. El • Si la temperatura Celsius de un gas ideal se aumen- 
ta al doble, a) «da energia interna del gas 1) aumentara al 
doble, 2) aumentara a menos del doble, 3) disminuira a la 
mitad o 4) disminuira a menos de la mitad? ^Por que? 
b) Si la temperatura se eleva de 20 a 40°C, ^que tanto 
cambiara la energia interna de 2.0 moles de un gas ideal? 

79. 9 a) Calcule la energia cinetica promedio por molecu- 
la de un gas ideal a una temperatura de 25°C. b) Calcule la 
rapidez promedio (rms) de las moleculas si el gas es he- 
lio. (Una molecula de helio consiste en un solo atomo de 
masa 6.65 X 10 -27 kg.) 

80. • Calcule la rapidez promedio de las moleculas de oxige- 
no a baja densidad a 0°C. (La masa de una molecula de 
oxigeno, 0 2 , es de 5.31 X 10 -26 kg.) 


81. •• Si la temperatura de un gas ideal aumenta de 300 a 
600 K, ^que pasa con la rapidez rms de sus moleculas? 

82. •• A una temperatura dada, ^que seria mayor, la rapidez 
rms del oxigeno (0 2 ) o del ozono (0 3 ), y ^cuantas veces 
mayor? 

83. •• a) Estime la cantidad total de energia cinetica trasla- 
cional en un salon de clases a temperatura ambiente nor- 
mal. Suponga que las medidas del salon son 4.00 m por 
10.0 m por 3.00 m. b) Si esta energia se aprovechara en un 
arnes, ^que tan alto podria levantar un elefante con una 
masa de 1200 kg? 

84. •• Si la temperatura de un gas ideal se elevara de 25 a 
100°C, ^cuantas veces mayor seria la nueva rapidez pro- 
medio (rms) de sus moleculas? 

85. •• Una cantidad de un gas ideal esta a 0°C. Una canti- 
dad igual de otro gas ideal es dos veces mas caliente. 
^Que temperatura tiene? 

86. •• Si 2.0 moles de gas oxigeno se confinan en una botella 
de 10 L bajo una presion de 6.0 atm, ^cual sera la energia 
cinetica promedio de una molecula de oxigeno? 

87. •• Si la rapidez rms de las moleculas en un gas ideal a 
20°C aumenta por un factor de dos, ^cual sera la nueva 
temperatura? 

88. •• Calcule el numero de moleculas de gas en un conte- 
nedor con volumen de 0.10 m 3 lleno con gas bajo un va- 
cio parcial de presion de 20 Pa a 20°C. 

89. El ••• Durante la carrera por la bomba atomica en la Se- 
gunda Guerra Mundial, fue necesario separar un isotopo 
mas ligero de uranio (el U-235 era el isotopo fisionable ne- 
cesario para el material de la bomba) de una variedad mas 
pesada (U-238). El uranio se convirtio en un gas, hexafluo- 
ruro de uranio (UF 6 ), y las diferencias en sus rapideces pro- 
medio se utilizaron para separar los dos isotopos del 
uranio por difusion gaseosa. Como una mezcla molecular de 
dos componentes a temperatura ambiente, ^cual de los dos 
tipos de moleculas se moverian mas rapido, en promedio? 
1) 235 UF 6 , 2) 238 UF 6 o 3) tendrian la misma rapidez prome- 
dio. b) Determine la razon de sus rapideces, de la molecula 
ligera a la molecula pesada. Considere las moleculas como 
gases ideales e ignore las rotaciones y/o vibraciones de las 
moleculas. Las masas de los tres atomos en unidades de 
masa atomica son 238, 235 y 19 para el fluor. 

*10.6 Teona cinetica, gases diatomicos 
y teorema de equiparticion 

90. OM ^La temperatura de una molecula diatomica como 
0 2 es una medida de su a) energia cinetica traslacional, 
b) energia cinetica rotacional, c) energia cinetica vibracio- 
nal o d) todo lo anterior? 

91. OM En promedio, «da energia interna de un gas se divide 
equitativamente entre a) cada atomo, b) cada grado de li- 
bertad, c) movimientos rectilineo, rotacional y vibracio- 
nal o d) nada de lo anterior? 
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92. ^Por que una muestra de gas con moleculas diatomi- 
cas tiene mas energia interna que una muestra similar 
con moleculas monoatomicas a la misma temperatura? 

93. ^Cual es la diferencia en las energias internas de las 
moleculas monoatomica y biatomica? 

94. • Si 1.0 mol de un gas monoatomico ideal tiene una ener- 
gia interna total de 5.0 X 10 3 J a cierta temperatura, ^que 
energia interna total tendra 1.0 mol de un gas diatomico 
a la misma temperatura? 

95. • Calcule la energia interna total de 1.0 mol de 0 2 gaseo- 
so a 20°C. 

96. •• Para una molecula promedio de N 2 gaseoso a 10°C, 
calcule a) su energia cinetica traslacional, b) energia cine- 
tica rotacional y c) energia total. 

97. •• a) En el salon de clases del ejercicio 83, quanta de la 
energia esta en la forma de energia cinetica de rotacion? 
b) ^Cuanta energia total cinetica hay en el aire? 

Ejercicios adicionales 

98. El a) Conforme la mayoria de los objetos se enfrian, sus 
densidades 1) aumentan, 2) disminuyen, 3) permanecen 
iguales. b) ^Por que porcentaje cambia la densidad de 
una bola de bolos (suponiendo que es una esfera unifor- 
me) cuando se saca de la temperatura ambiente (68°F) 
para ponerla en contacto con el aire en una fria noche de 


Nome, Alaska (-40°F)? Suponga que la bola esta hecha 
de un material que tiene un coeficiente de expansion li- 
neal a de 75.2 X 10“ 6 /C°. 

99. Cuando una tetera de cobre llena por completo se coloca 
verticalmente a temperatura ambiente (68°F), el agua 
inicialmente sale por la boquilla a 100 cc/s. ^Por que 
porcentaje cambiara esto si la tetera contuviera agua 
hirviendo a 212°F? Suponga que el unico cambio signifi- 
cative se debe al cambio en el tamano del chorro. 

100. Un gas ideal ocupa un recipiente con volumen de 0.75 F 
a presion y temperatura estandar. Determine a) el nume- 
ro de moles y b) el numero de moleculas del gas. c) Si el 
gas es monoxido de carbono (CO), ^cual es su masa? 

101. El Fa rapidez de escape de la Tierra es aproximadamen- 
te de 11 000 m/ s. Suponga que para un tipo dado de gas, 
escapar de la atmosfera terrestre requiere que su rapidez 
molecular promedio sea del 10% de la rapidez de esca- 
pe. a) ^Que gas tendria mayor probabilidad de escapar 
de la Tierra? 1) el oxigeno, 2) el nitrogeno o 3) el helio. 
b) Suponiendo una temperatura de -40°F en la atmosfe- 
ra superior, determine la rapidez traslacional promedio de 
una molecula de oxigeno. jEs suficiente para escapar 
de la Tierra? (Datos: la masa de una molecula de oxigeno 
es 5.34 X 1CT 26 kg, la masa de una molecula de nitroge- 
no es 4.68 X 1CT 26 kg, y la de una molecula de helio es 
6.68 X 10- 27 kg.) 


Los siguientes problemas de fisica Physlet pueden utilizarse con este capitulo: 
PHyStlET 19.3, 19.4, 19.5, 20.1, 20.2, 20.4, 20.5, 20.6, 20.7 


CAPITULO 



CALOR 


11.1 

Definicion y unida- 



des de calor 

368 

11.2 

Calor especifico 



y calorimetna 

370 

11.3 

Cambios de fase 



y calor latente 

374 

11.4 

Transferencia 



de calor 

379 


HGCHCK DG H9ICA 

• Con una temperatura en la piel de 34°C 
(93.2°F), una persona sentada en una habi- 
tacion a 23°C (73.4°F) perdera unos 100 J 
de calor por segundo, una salida de ener- 
gia equivalente aproximadamente a la de 
una bombilla de luz de 100 W. Por ello una 
habitacion cerrada Mena de gente tiende a 
calentarse. 

• Un par de pulgadas de fibra de vidrio en el 
atico logra evitar la perdida de calor hasta 
en un 90% (vease el ejemplo 11.7). 

• Si la Tierra no tuviera atmdsfera (ni tampoco 
efecto invernadero), su temperatura superfi- 
cial promedio seria de 30°C (86°F) mas baja 
de lo que es actualmente. Eso provocarta que 
el agua Ifquida se congelara y que la vida tal 
como la conocemos ahora se extinguiera. 

• La mayoria de los metales son excelentes 
conductores termicos. Sin embargo, el hierro 
y el acero son conductores relativamente de- 
ficientes; conducen apenas el 12% de lo que 
conduce el cobre. 

• El poliestireno es uno de los mejores aislan- 
tes termicos. Conduce solo el 25% en compa- 
racion con la lana en condiciones similares. 

• Durante una camera en un dia caluroso, un ci- 
clista profesional evapora tanto como siete 
litros de agua en tres horas al liberarse del 
calor generado por esta vigorosa actividad. 



E l calor es fundamental para nuestra existencia. Nuestro cuerpo debe equili- 
brar con delicadeza las perdidas y ganancias de calor para mantenerse den- 
tro del estrecho rango de temper aturas que la vida requiere. Estos equilibrios 
termicos son delicados, y cualquier perturbation podria originar graves conse- 
cuencias. En una persona, una enfermedad puede alterar el equilibrio termico y 
producir escalofrios o fiebre. 

Para mantener nuestra salud, nos ejercitamos haciendo trabajo mecanico co- 
mo levantar pesas o practicar el ciclismo, entre otras actividades. Nuestro cuerpo 
convierte la energia (potencial quimica) de los alimentos en trabajo mecanico; sin 
embargo, este proceso no es perfecto. Esto es, el cuerpo no puede convertir toda la 
energia de los alimentos en trabajo mecanico — de hecho, seria menos del 20%, de- 
pendiendo de que grupos de musculos realicen el trabajo — . El resto se convierte 
en calor. Los musculos de las piernas son los mas grandes y mas eficientes al efec- 
tuar trabajo mecanico; por ejemplo, montar bicicleta y correr son procesos relativa- 
mente eficientes. Los musculos de los brazos y de los hombros son menos eficientes; 
por eso, remover la nieve con una pala es un ejercicio de baja eficiencia. El cuerpo 
debe tener mecanismos especiales de enfriamiento para deshacerse del exceso de 
calor generado durante el ejercicio intenso. El mecanismo mas eficiente para ello es 
la transpiration o la evaporation del agua. Los corredores de maraton tratan de in- 
ducir el enfriamiento y la evaporation echandose agua sobre la cabeza. 

En una escala mayor, el calor es muy importante para el ecosistema de nuestro 
planeta. La temperatura promedio de la Tierra, tan vital para nuestro entorno y la 
supervivencia de los organismos que lo habitan, se mantiene gracias a un equili- 
brio por intercambio de calor. Diariamente nos calienta la gran cantidad de energia 
del Sol que llega a la atmosfera y a la super ficie terrestres. Los cientificos estan 
preocupados porque una acumulacion de gases "de invernadero" — un producto 
de nuestra sociedad industrial — en la atmosfera eleve considerablemente la tem- 
peratura promedio del planeta. Un cambio asi podria tener un efecto negativo so- 
bre todos los seres vivos. 


367 
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En un nivel mas practice), la mayoria de nosotros sabe que hay que tener mucho 
cuidado al tomar un objeto que hay a estado recientemente en contacto con una flama 
o con otra fuente de calor. Aunque el fondo de cobre de una cacerola de acero sobre la 
estufa quizas este muy caliente, el asa de acero de la cacerola solo estara calida al tacto. 
En ocasiones, el contacto directo no es necesario para transmitir el calor; pero, ^como 
se transfirio el calor? por que el asa de acero no esta tan caliente como la cacerola? 
Usted aprendera que esto tiene que ver con la conduccion termica. Cada dia, enormes 
cantidades de energia solar llegan a la atmosfera y la superficie de nuestro planeta, y 
despues son radiadas hacia el espacio exterior. 

En este capitulo, estudiaremos que es calor y como se mide, y examinaremos los 
diversos mecanismos por los cuales pasa calor de un objeto a otro. Estos conocimien- 
tos nos permitiran explicar muchos fenomenos cotidianos y nos ayudaran a entender 
la conversion de energia termica en trabajo mecanico util. 

11.1 Definicion y unidades de calor 

a) Definir calor, b) distinguir las distintas unidades de calor y c) de- 
finir el equivalente mecanico del calor. 

Al igual que el trabajo, el calor implica una transferencia de energia. En el siglo xix, se 
creia que el calor describia la cantidad de energia que un objeto posee; sin embargo, 
ello no es asi. Mas bien, calor es el termino que usamos para describir un tipo de trans- 
ferencia de energia. Cuando hablamos de "calor" o "energia calorifica", nos referimos a 
la cantidad de energia que se agrega o se quita a la energia interna total de un objeto, 
por causa de una diferencia de temperatura. 

Puesto que el calor es energia en transito , la medimos en unidades estandar de 
energia. Como siempre, usaremos unidades SI (el joule), pero tambien definiremos 
otras unidades de calor de uso comun, como complemento. Una de las principals es 
la kilocaloria (kcal) (▼ figura 11.1a): 

Definimos una kilocaloria (kcal) como la cantidad de calor necesaria para elevar 
la temperatura de 1 kg de agua en 1 C° (de 14.5 a 15.5°C). 

(La kilocaloria se conoce tecnicamente como "kilocaloria de 15°".) Se especifica el in- 
tervalo de temperatura porque la energia requerida varia un poco con la temperatura, 
aunque dicha variacion es tan pequena que podemos ignorarla. 

Para describir las cantidades mas pequenas de calor suele usarse la caloria (cal) 
(1 kcal = 1000 cal). Una caloria es la cantidad de calor necesaria para elevar la tempe- 
ratura de 1 g de agua en 1 C° (de 14.5 a 15.5°C) (figura 11.1b). 

Un uso muy conocido de la unidad mayor, la kilocaloria, es la especificacion del 
contenido energetico de los alimentos. En este contexto, la palabra suele abreviarse a 
Caloria (Cal). Quienes siguen una dieta estan contando en realidad kilocalorias. Esta 
cantidad se refiere a la energia que esta disponible para convertirse en calor, para rea- 
lizar movimiento mecanico, para mantener la temperatura del cuerpo o para aumentar 
la masa corporal. (Vease el ejemplo 11.1.) La C mayuscula distingue a la Caloria-kilo- 
gramo, o kilocaloria, de la calona-gramo, o caloria, mas pequena. A veces se les de- 
nomina "Caloria grande" y "caloria pequena". (En algunos paises, se usa el joule para 
especificar el contenido energetico de los alimentos, vease la ►figura 11.2.) 


► FIGURA 11.1 Unidades de calor 

a) Una kilocaloria eleva la 
temperatura de 1 kg de agua 
en 1 C°. b ) Una caloria eleva 1 C° 
la temperatura de 1 g de agua. 
c) Una Btu eleva 1 F° la temperatura 
de 1 lb de agua. (No esta a escala.) 



AT = 1 C° 


1 g 

de agua 



AT = 1 F° 



a) 1 kilocaloria (kcal) 
o Caloria (Cal) 


b) 1 caloria (cal) c) 1 unidad termica inglesa (Btu) 
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Una unidad de calor que a veces se usa en la industria estadounidense es la uni- 
dad termica inglesa (Btu). Una Btu es la cantidad de calor requerida para elevar la 
temperatura de 1 lb de agua en 1 F° (de 63 a 64°F; figura 11.1c), y 1 Btu = 252 cal = 
0.252 kcal. Las especificaciones de los acondicionadores de aire y los calefactores elec- 
tricos a menudo se expresan en Btu por hora, es decir, en tasa de potencia. Por ejemplo, 
los acondicionadores de aire que se instalan en las ventanas varian entre 4000 y 25 000 
Btu/h. Esto especifica la rapidez con que el aparato puede extraer calor. 


El equivalente mecanico del calor 

La idea de que el calor es en realidad una transferencia de energia es resultado de los 
trabajos de muchos cientificos. Entre las primeras observaciones se cuentan las efec- 
tuadas por Benjamin Thompson (conde de Rumford), 1753-1814, mientras supervisa- 
ba el barrenado de canones en Alemania. Rumford noto que el agua que se introducia 
en el barreno del canon (para evitar un sobrecalentamiento al perforar) se evaporaba y 
tenia que reponerse. La teoria del calor en esa epoca lo consideraba un "fluido calori- 
co" que fluia de los objetos calientes a los frios. Rumford efectuo varios experimentos 
para detectar el " fluido calorico" midiendo cambios en el peso de sustancias calenta- 
das. Puesto que jamas detecto cambios de peso, Rumford concluyo que el trabajo me- 
canico por friccion era lo que calentaba el agua. 

Posteriormente, el cientifico ingles James Joule demostro cuantitativamente tal 
conclusion. (En honor a el se denomina asi a la unidad de energia; vease la seccion 5.6.) 
Utilizando el dispositivo que se muestra en la figura 11.3, Joule demostro que, cuan- 
do se efectuaba cierta cantidad de trabajo mecanico, el agua se calentaba, lo cual se no- 
taba en un aumento de su temperatura. Joule descubrio que, por cada 4186 J de trabajo 
efectuado, la temperatura del agua aumentaba 1 C° por kg, o bien, que 4186 J equiva- 
lia a 1 kcal: 


1 kcal = 4186 J = 4.186 kj o bien 1 cal = 4.186 J 

Esta relacion se denomina equivalente mecanico del calor. El ejemplo 11.1 ilustra un 
uso cotidiano de estos factores de conversion. 



A FIGURA 11.2 jEs un joule! 

En Australia, las bebidas dieteticas 
se anuncian como "bajas en joules". 
En Alemania, el etiquetado es un 
poco mas especifico: "Menos de 
4 kilojoules (1 kcal) en 0.3 litros." 
Compare este etiquetado con el de 
las bebidas dieteticas en su pais. 


Exploracion 19.1 Equivalente 
mecanico de calor 


A bajar ese pastel de cumpleanos: el equivalente 
mecanico del calor al rescate 


En una fiesta de cumpleanos, una estudiante comio una rebanada de pastel (400 Cal). 
Para evitar que esa energia se le almacene como grasa, ella asistio a una sesion de ejerci- 
cio en bicicleta estacionaria el dia siguiente. Este ejercicio requiere que el cuerpo efectue 
trabajo con una tasa promedio de 200 watts. ^Cuanto tiempo debera pedalear la estu- 
diante para logras su objetivo de "quemar" las Calorias del pastel? 


RazonamientO. Potencia es la rapidez con que ella efectua trabajo, y el watt (W) es la 
unidad SI(1W = lj/s; seccion 5.6). Para calcular el tiempo necesario para efectuar este 
trabajo, expresamos el contenido energetico alimenticio en joules y usamos la definicion 
de potencia promedio, P = W/t (trabajo/tiempo). 


St i on El trabajo requerido para "quemar" el contenido energetico del pastel es de, al 
menos, 400 Cal. Hacemos una lista de los datos a la vez que los convertimos a unidades 
SI. (Recuerde que Cal significa kcal.) Entonces, 


Dado: 


f 4186 J\ 

W = ( 400kcal )( ) m L67 x 10 J 

P = 200 W = 200 J/s 


Encuentre: tiempo t para 

"quemar" 400 Cal 


Reacomodamos la ecuacion de la potencia promedio. 



1.67 X 10 6 J 

. m 8.35 X 10 3 s = 139 min = 2.32 h 
200 J/s 


Ejercicio de refuerzo, Si las 400 Cal de este ejemplo se usaran para aumentar la energia 
potencial gravitacional de la estudiante, que altura subiria? (Suponga que su masa es 
de 60 kg.) ( Las respuestas de todos los Ejercicios de refuerzo se dan al final del libro.) 



A FIGURA 11.3 Aparato de Joule 
para determinar el equivalente 
mecanico del calor Al descender 
los pesos, las aspas agitan el agua; 
y la energia mecanica, o trabajo, 
se convierte en energia calorifica 
que eleva la temperatura del agua. 
Por cada 4186 J de trabajo realizado, 
la temperatura del agua aumenta 
1 C° por kilogramo. Por lo tanto, 
4186 J equivalen a 1 kcal. 
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llustracion 19.1 


Calor especifico 


11.2 Calor especifico y calorimetria 

a) Definir calor especifico y b) explicar como se mide el calor espe- 
cifico de materiales por calorimetria. 

Calor especifico de solidos y liquidos 

En el capitulo 10 vimos que, cuando se agrega calor a un solido o a un liquido, la ener- 
gia podria aumentar la energia cinetica molecular promedio (cambio de temperatu- 
ra), y tambien la energia potencial asociada con los enlaces moleculares. Las distintas 
sustancias tienen diferentes configuraciones moleculares y patrones de enlace. Por lo 
tanto, si se anade la misma cantidad de calor a masas iguales de diferentes sustancias, 
los cambios de temperatura producidos generalmente no seran iguales. 

La cantidad de calor (Q) necesaria para cambiar la temperatura de una sustancia 
es proporcional a la masa (ra) de la sustancia y al cambio en su temperatura (AT). Es 
decir, Q oc raAT, en forma de ecuacion, con una constante de proporcionalidad c, 

Q 

Q = cmAT obien c = — - — calor especifico (11.1) 

raAT 

Aqui, AT = T f — T { es el cambio de temperatura del objeto y c es la capacidad calorifica 
especifica o calor especifico. Las unidades SI de calor especifico son J/(kg • K) o J/ 
(kg • C°). El calor especifico es caracteristico del tipo de sustancia. Asi, el calor especi- 
fico nos da una indicacion de la configuracion molecular interna y de los enlaces de 
un material. 

Observe que fisicamente el calor especifico es el calor (transferencia) necesario 
para elevar (o disminuir) la temperatura de 1 kg de una sustancia en 1 C°. En la tabla 
11.1 se da el calor especifico de algunas sustancias comunes. El calor especifico varia 
ligeramente con la temperatura; pero a temperaturas normales puede considerarse 
constante. 

Cuanto mayor sea el calor especifico de una sustancia, mas energia sera preciso 
transferir o quitar (por kilogramo de masa) para cambiar su temperatura en una mag- 
nitud dada. Es decir, una sustancia con calor especifico alto necesita mas calor para un 
cambio de temperatura y masa, que una con menor calor especifico. En la tabla 11.1 ve- 


TABLA 11.1 


Calor especifico de diversas sustancias 
(solidos y liquidos) a 20°C y 1 atm 


Calor especifico (c) 


Sustancias 


J/(kg • C°) kcal/(kg • C°) o cal/(g • C°) 


Solidos 

Aluminio 

Cobre 

Vidrio 

Hielo (-10°C) 

Hierro o acero 
Plomo 

Suelo (valor promedio) 

Madera (valor promedio) 

Cuerpo humano (valor promedio) 
Liquidos 
Alcohol etilico 
Glicerina 
Mercurio 
Agua (15°C) 

Gases 

Vapor de agua (H 2 0) 


920 

0.220 

390 

0.0932 

840 

0.201 

2100 

0.500 

460 

0.110 

130 

0.0311 

1050 

0.251 

1680 

0.401 

3500 

0.84 

2450 

0.585 

2410 

0.576 

139 

0.0332 

4186 

1.000 

2000 

0.48 
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mos que los metales tienen calores especificos considerablemente menores que el del 
agua. Por ello, se requiere poco calor para producir un aumento de temperatura relati- 
vamente grande en los objetos metalicos, en comparacion con la misma masa de agua. 

En comparacion con la mayoria de los materiales comunes, el agua tiene un calor 
especifico grande, de 4186 J/(kg • C°) = 1.00 kcal/ (kg • C°). Si el lector alguna vez se ha 
quemado la lengua con una papa al homo o con el queso de una pizza, ha sido victima 
del alto calor especifico del agua. Estos alimentos tienen un alto contenido de agua y 
por ello una gran capacidad calorifica, de manera que no se enfrian tan rapido como 
otros alimentos mas secos. El elevado calor especifico del agua tambien es responsable 
del clima templado que hay en los lugares cercanos a grandes cuerpos de agua. (Vease 
la seccion 11.4 para mas detalles.) 

Observe que la ecuacion 11.1 indica que, cuando hay un aumento de temperatu- 
ra, AT es positivo (T f > T { ) y Q es positivo. Esta condicion corresponde a la adicion de 
energia a un sistema u objeto. En cambio, AT y Q son negativos cuando se quita ener- 
gia a un sistema u objeto. Usaremos esta convencion de signos en todo el libro. 


Como eliminar el delicioso pastel de cumpleanos: 
£el calor especifico al rescate? 


En la fiesta de cumpleanos del ejemplo 11.1, otra estudiante se comio una rebanada de 
pastel (400 Cal). Para evitar que esta energia se acumule como grasa, decide tomar agua 
helada a 0°C. Ella piensa que el agua helada ingerida se calentar a hasta llegar a su tempe- 
ratura corporal normal de 37°C y absorbera la energia. ^Cuanta agua helada tendria que 
tomar para absorber la energia generada metabolizando el pastel de cumpleanos? 

Razonamiento. El calor para subir la temperatura de cierta masa de agua helada de 0 a 
37°C es igual a las 400 Cal de energia calorica, metabolizada del pastel de cumpleanos. 
Puesto que se conocen el calor, el calor especifico y el cambio de temperatura del agua 
helada, calculamos la masa requerida de agua helada usando la ecuacion 11.1. 

SolllCiOIE El calor requerido para calentar el agua helada es de 400 Cal. Se listan los datos 
y se hace la conversion de unidades al SI. (Recuerde que Cal significa kcal.) 


Dado: 


Q - < 4 “ kc “)0 
Ti = 0°C 
T f = 37°C 

c = 4.186 kJ/(kg-C°) 


= 1.67 X 10 6 J Encuentre: Masa m de agua para 

"deshacerse" de 400 Cal 


(de la tabla 11.1) 


Apartir de la ecuacion 11.1, Q = cmAT = cm(T f — T { ). Al despejar m se obtiene 


Q 1.67 X 10 6 J 

cAT “ [4186 J/(kg • C°)](37°C - 0°C) 


10.8 kg 


Esta masa de agua ocupa casi 3 galones o 12 L, demasiada para beberse. (^Puede usted 
demostrar esto?) 

Ejercicio de refuerzo, En este ejemplo, ^como cambiara la respuesta si ella tomara agua 
helada a una temperatura de 5°C, en vez de 0°C? 


Clase de cocina 1 01 : estudio de calores 
especificos al hervir agua 

Para preparar pasta, llevamos una olla con agua de la temperatura ambiente (20°C) a su 
punto de ebullicion (100°C). La olla tiene una masa de 0.900 kg, esta hecha de acero y 
contiene 3.00 kg de agua. a) ^Que de lo siguiente es cierto? 1) La olla requiere mas calor 
que el agua, 2) el agua requiere mas calor que la olla o 3) ambas requieren la misma 
cantidad de calor. b ) Determine el calor que requieren tanto el agua como la olla, asi como 
la razon Q a g Ua / Qoiia- 

a) Razonamiento conceptual El aumento de temperatura es el mismo para el agua y la 
olla, lo unico que determina la diferencia en el calor requerido es el producto de la masa 
y el calor especifico. Hay que calentar 3 kg de agua. Esta masa es mas de tres veces mayor 
que la masa de la olla. Por la tabla 11.1, sabemos que el calor especifico del agua es unas 
nueve veces mayor que el del acero. Por lo tanto, ambos factores indican que el agua 
requerira mucho mas calor que la olla, asi que la respuesta es 2. 


(continue en la siguiente pdgina) 
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b) Razonamiento cuantitativo y solution Los calores pueden calcularse con la ecuacion 
11.1, despues de buscar en tablas los calores especificos. Es facil determinar el cambio de 
temperatura a partir de los valores inicial y final. 

Hacemos una lista de los datos: 

Dado: m olla = 0.900 kg Encuentre: el calor para el agua y la olla 

Magua = 3.00 kg y la razon Q a gu a /Qolla 

c olla = 460 J/kg • C° (de la tabla 11.1) 

Cagua = 4186 J/kg -C° (de la tabla 11.1) 

AT = T, - 7] = 100°C - 20°C = 80 C° 

En general, la cantidad de calor requerida esta dada por Q = craAT. El aumento de tempe- 
ratura (AT) para ambos objetos es de 80 C°. Por lo tanto, el calor requerido para el agua es 

Q = r rn AT 

>c agua U agua ' ' '-agua x agua 

= [4186 J/(kg • C°)](3.00 kg)(80 C°) m 1.00 X 10 6 J 
y el calor requerido para la olla es 


Q olla ^olla ^olla A T 0 jj a 

= [460 J/ (kg • C°)](0.900 kg) (80 C°) = 3.31 X 10 4 J 


Ya que 

Qagua 1.00 X 10 6 J 

— — « = 30.2 

Qolla 3.31 X 10 4 J 

el agua requiere 30 veces mas calor, ya que tiene mas masa y mayor calor especifico. 


Ejertitio de refuerzo. a) En este ejemplo, si la olla tuviera la misma masa pero fuera de 
aluminio, ^habria una razon de calor (agua /olla) menor o mayor que la respuesta con la 
olla de acero? Explique. b) Verifique su respuesta. 



▲ FIGURA11.4 Dispositivo de 
calorimetna El vaso para calorime- 
tria (centro, con anillo negro aislante) 
entra en el recipiente grande. 

La tapa con el termometro y el 
agitador aparecen a la derecha. 

Se calientan municiones o trozos 
de metal en el vaso pequeno (con 
mango), el cual se inserta en el 
agujero en la parte superior del 
generador de vapor que esta 
en el tripode. 


Calorimetna 

Calorimetna es la tecnica de medicion cuantitativa de intercambio de calor. Tales me- 
diciones se efectuan con un instrumento llamado calorimetro, que por lo general es un 
recipiente aislado que permite una perdida de calor minima al entorno (idealmente, 
ninguna). En la ◄figura 11.4 se muestra un calorimetro de laboratorio sencillo. 

El calor especifico de una sustancia se puede determinar midiendo las masas y los 
cambios de temperatura de los objetos y usando la ecuacion 11.1.* Por lo general la 
incognita es el calor especifico, c. Se coloca una sustancia de masa y temperatura co- 
nocidas en una cantidad de agua dentro de un calorimetro. El agua tiene diferente 
temperatura que la sustancia (generalmente menor). Entonces se aplica el principio de 
conservacion de la energia para determinar c, el calor especifico de la sustancia. Este 
procedimiento se conoce como metodo de mezclas. El ejemplo 11.4 ilustra el uso del pro- 
cedimiento. Este tipo de problemas de intercambio de calor son solo cuestion de "con- 
tabilidad termica", donde interviene la conservacion de la energia. Si algo pierde calor 
(Q < 0), otro objeto debera ganar una cantidad igual de calor (Q > 0). Esto quiere de- 
cir que la suma algebraica de todo el calor transferido debe ser igual a cero, = 0, 
despreciando el intercambio de calor con el ambiente. 


Calorimetna: el metodo de mezclas 

En el laboratorio de fisica ciertos estudiantes deben determinar experimentalmente el 
calor especifico del cobre. Calientan 0.150 kg de granalla de cobre hasta 100°C en agua 
hirviente, la dejan ahi un momento y luego la vierten con cuidado en el vaso de un 
calorimetro (figura 11.4) que contiene 0.200 kg de agua a 20.0°C. La temperatura final 
de la mezcla en el vaso es 25.0°C. Si el vaso de aluminio tiene una masa de 0.045 kg, 
calcule el calor especifico del cobre. (Suponga que no hay intercambio de calor con 
el entorno.) 


* En esta seccion, en la calorimetna no intervendran cambios de fase, como hielo que se derrite o 
agua que hierve. Estos efectos se trataran en la seccion 11.3. 
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RazonamientO. Interviene la conservacion de energia calorifica: EQ Z == 0, tomando en 
cuenta los signos positivo y negativo correctos. En problemas de calorimetria, es impor- 
tante identificar y rotular todas las cantidades con los signos adecuados. La identificacion 
de perdidas y ganancias de calor es fundamental. El lector probablemente usara este me- 
todo en el laboratorio. 

Solution. Usaremos los subindices Cu, agua y A1 para referirnos al cobre, al agua y al va- 
so de aluminio del calorimetro, respectivamente; y los subindices h, i y/para denotar las 
temperaturas de la granalla metalica caliente, del agua (y el vaso) que inicialmente estan 
a temperatura ambiente, y la temperatura final del sistema, respectivamente. Con esta 
notacion, tenemos. 

Dado: m Cu = 0.150 kg Encuentre: c Cu (calor especifico) 

Wagua = 0.200 kg 

c agU a = 4186 J/ (kg • C°) (de la tabla 11.1) 
m M = 0.0450 kg 

c A1 = 920 J/(kg • C°) (de la tabla 11.1) 

T h = 100°C, T i = 20.0°C y T f m 25.0°C 

Si el sistema no pierde calor con el ambiente, su energia total se conservara: SQ f = 0, y 

2 Qi = Qagua + QaI + Qcu = 0 
Sustituimos estos calores en la relacion de la ecuacion 11.1, 

Ctgua^agua^^agua ^Al^Al^^Al ^Cu^Cu^^Cu ^ 

o bien, 

Cagua^aguaCTf “ T,) + c M m M (Tf - T ,) + c Cu m Cu (T f - T h ) = 0 
Aqui, el agua y el vaso de aluminio, que inicialmente estaban a T v se calientan a T f , asi 
que A T agua = AT a1 = (T f - Ti); y el cobre que inicialmente estaba a T h se enfria a T f , asi que 
AT Cu = (T f - T h ), que es una cantidad negativa e indica una disminucion de temperatura 
para el cobre. Si despejamos c Cu , obtendremos 
(CaguafWagua + C M m M )(T, - T t ) 

Ccu = «cu(r, - T h ) 

{[4186 J/ (kg • C°)](0.200 kg) + [920 J/(kg • C°)] (0.0450 kg)} (25.0°C - 20.0°C) 
(0.150 kg) (25.0°C - 100°C) 

= 390 J/ (kg • C°) 

Observe que el uso correcto de los signos produjo una respuesta positiva para c Cu/ como 
debe ser. Por ejemplo, si el termino Q Cu de la segunda ecuacion no hubiera tenido el sig- 
no correcto, la respuesta habria sido negativa: una serial de que hubo un error inicial en 
el signo. 

EjerciciO de refuerzo En este ejemplo, que temperatura final de equilibrio se llegaria 
si el calorimetro (agua y vaso) hubieran estado inicialmente a 30°C? 



Exploracion 19.3 Calorimetria 


Calor especifico de gases 

Cuando se les agrega o quita calor, la mayoria de los materiales se expanden o se con- 
traen. Durante la expansion, por ejemplo, los materiales efectuan trabajo sobre la at- 
mosfera. Para casi todos los solidos y liquidos, tal trabajo es insignificante, ya que los 
cambios de volumen son muy pequenos (capitulo 10) y, por ello, no lo incluimos al 
analizar el calor especifico de solidos y liquidos. 

En cambio, la expansion y contraccion de los gases puede ser significativa. Por 
ello, es importante especificar las condiciones en las que se transfiere calor a un gas. Si 
se agrega calor a un gas a volumen constante (en un recipiente rigido), el gas no efec- 
tua trabajo. (^Por que?) En este caso, todo el calor se dedica a aumentar la energia in- 
terna del gas y, por ende, a aumentar su temperatura. Por otro lado, si se agrega la 
misma cantidad de calor a presion constante (un recipiente no rigido que permita un 
cambio de volumen), una porcion de calor se convertira en trabajo al expandirse el 
gas. Por ello, no todo el calor pasara a la energia interna del gas. Este proceso hace 
que el cambio de temperatura sea menor que durante el proceso a volumen constante. 

Para denotar estas cantidades fisicas que se mantienen constantes mientras se 
agrega o quita calor a un gas, usamos una notacion de sub indices: c p significa "calor 
especifico en condiciones de presion (p) constante" y c v significa "calor especifico en 
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▲ FIGURA 11.5 Tres fases de la 
materia a) Las moleculas de un 
solido se mantienen unidas por 
enlaces; esto hace que el solido 
tenga forma y volumen definidos. 
b ) Las moleculas de un liquido se 
pueden mover mas libremente, por 
lo que los liquidos tiene volumen 
definido y adquieren la forma de 
su recipiente. c ) Las moleculas 
de un gas interactuan debilmente 
y estan separadas por distancias 
relativamente grandes; por ello, 
los gases no tienen forma ni 
volumen definidos, a menos que 
esten confinados en un recipiente. 


Nota: a veces decimos que 
solidos, liquido y gaseoso son los 
estados de la materia, en vez de 
las fases; sin embargo, en ffsica 
el estado de un sistema tiene un 
significado distinto, como veremos 
en el capitulo 12. 


condiciones de volumen (v) constante". El calor especffico del vapor de agua (H 2 0) 
dado en la tabla 11.1 es el calor especffico bajo presion constante (c p ). 

Un importante resultado es que para un gas particular, c p , siempre es mayor que c v . 
Esto es verdad porque para una masa especffica de gas, c Q/ AT. Para un valor dado 
de Q, A T v sera tan grande como sea posible, y c v sera menor que c p . En otras palabras, 
A T v > ATp. Los calores especfficos de los gases desempenan un papel importante en los 
procesos termodinamicos adiabaticos. (Vease la seccion 12.3.) 

1 1 .3 Cambios de fase y calor latente 

a) Comparar y contrastar las tres fases comunes de la materia y 

b) relacionar el calor latente con los cambios de fase. 

La materia normalmente existe en una de tres fases: solida, lfquida o gaseosa (◄figura 
11.5). Sin embargo, esta division en tres fases comunes es tan solo aproximada porque 
hay otras fases, como la de plasma y la de superconductores. La fase en que una sus- 
tancia esta depende de su energfa interna (que se manifiesta en su temperatura) y de 
la presion a la que esta sometida. No obstante, lo que seguramente se nos ocurre para 
cambiar la fase de una sustancia es agregarle o quitarle calor. 

En la fase solida, las moleculas se mantienen unidas por fuerzas de atraccion, o 
enlaces (figura 11.5a). La adicion de calor incrementa el movimiento en torno a las po- 
siciones de equilibrio de las moleculas. Si se anade bastante calor como para que las 
moleculas tengan la energfa suficiente para romper los enlaces intermoleculares, el 
solido sufre un cambio de fase y se convierte en liquido. La temperatura a la que se 
presenta este cambio de fase se denomina punto de fusion. La temperatura a la que 
un liquido se vuelve solido se denomina punto de congelacion. En general, estas 
temperaturas son la misma para una sustancia dada, pero quizas haya una pequena 
diferencia. 

En la fase lfquida, las moleculas de una sustancia tienen relativa libertad de 
movimiento, por lo cual un liquido adquiere la forma de su recipiente (figura 11.5b). 
En ciertos liquidos, podria haber una estructura localmente ordenada, lo que da origen 
a cristales liquidos, como los que se utilizan en las pantallas LCD de las calculadoras y 
las computadoras (capitulo 24). 

La adicion de mas calor incrementa el movimiento de las moleculas de un liquido. 
Cuando las moleculas tienen suficiente energfa como para separarse, el liquido pasa 
a la fase gaseosa (o de vapor).* Este cambio podria darse lentamente, por evaporation 
(p. 379), o rapidamente a una temperatura dada llamada punto de ebullicion. La tem- 
peratura a la que un gas se condensa para convertirse en liquido se denomina punto 
de condensacion. 

Algunos solidos, como el hielo seco (dioxido de carbono solido), la naftalina y 
ciertos aromatizantes, pasan directamente de la fase solida a la gaseosa a presion es- 
tandar. A este proceso se le llama sublimacion. A1 igual que la tasa de evaporacion, la 
tasa de sublimacion aumenta con la temperatura. El cambio de fase de gas a solido se 
llama deposition o sedimentation. La escarcha, por ejemplo, es vapor de agua (gas) soli- 
dificado que se deposita en el cesped, las ventanas de los automoviles y otros objetos. 
La escarcha no es rocio congelado, como algunos considerarfan erroneamente. 

Calor latente 

En general, cuando se transfiere calor a una sustancia, la temperatura de la sustancia au- 
menta al incrementarse la energia cinetica promedio por molecula. Sin embargo, cuando 
se agrega (o se extrae) calor durante un cambio de fase, la temperatura de la sustancia no 
cambia. Por ejemplo, si se anade calor a cierta cantidad de hielo que esta a — 10°C, la tem- 
peratura del hielo aumenta hasta llegar al punto de fusion (CPC). En este punto, la adi- 
cion de mas calor no elevara la temperatura del hielo, sino que hara que se funda, es 
decir, que cambie de fase. (El calor debe agregarse lentamente para que el hielo y el agua 
fundida permanezcan en equilibrio termico; de otra manera, el agua helada podria ca- 
lentarse arriba de los CPC, aun cuando el hielo permaneciera a CPC.) Solo hasta que el 
hielo se ha fundido totalmente, la adicion de mas calor hara que aumente la temperatu- 


* A veces se usan los terminos vapor y fase de vapor como identicos al termino/asc gaseosa. Estricta- 
mente hablando, vapor se refiere a la fase gaseosa de una sustancia en contacto con su fase liquida. 
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ra del agua. Se presenta una situacion similar durante el cambio de fase de liquido a gas 
en el punto de ebullicion. La adicion de mas calor a agua en ebullicion unicamente causa 
mas vaporizacion. Solo aumentara la temperatura despues de que el agua se haya evapo- 
rado totalmente, y se producira vapor de agua sobrecalentado. 

Durante un cambio de fase, el calor se utiliza en romper enlaces y separa molecu- 
las (acrecentando asi sus energfas potenciales, mas que cineticas), y no en aumentar la 
temperatura. El calor que interviene en un cambio de fase se denomina calor latente 
(L),* y se define como la magnitud del calor requerido por unidad de masa para in- 
ducir un cambio de fase: 


Nota: tenga en cuenta que el hielo 
puede estar a temperaturas por 
debajo de 0°C y el vapor puede 
estar por arriba de 100°C. 


L 


|Q| 


calor latente 


( 11 . 2 ) 


donde m es la masa de la sustancia. El calor latente tiene unidades de joules sob re kilo- 
gramo (J/kg) en el SI, o kilocalorias sobre kilogramo (kcal/kg). 

El calor latente para un cambio de fase de solido a liquido se denomina calor la- 
tente de fusion (L f ); y el de un cambio de fase de liquido a gas se conoce como calor 
latente de vaporizacion (L v ). Es comun llamar a estas cantidades simplemente calor de 
fusion y calor de vaporizacion. En la tabla 11.2 se presentan los calores latentes de algu- 
nas sustancias, junto con sus puntos de fusion y de ebullicion. (El calor latente para el 
cambio de fase de solido a gas, menos comun, se denomina calor latente de sublimacion, 
L s .) Como esperariamos, el calor latente (en joules por kilogramo) es la cantidad de 
energia por kilogramo que se cede cuando el cambio de fase ocurre en la direccion 
opuesta, de liquido a solido o de gas a liquido. 

Obtenemos una forma mas util de la ecuacion 11.3 si despejamos Q e incluimos un 
signo mas /menos para las dos posibles direcciones de flujo del calor: 


Q = ±mL (signos con calor latente) (11.3) 

Esta ecuacion resulta mas practica para resolver problemas, ya que en los problemas 
de calorimetria, por lo general nos interesa aplicar la conservacion de la energia en la 
forma = 0. Expresamos de manera explicita el signo (±) porque puede fluir calor 
hacia (+) o desde ( — ) el objeto o sistema de interes. 

A1 resolver problemas de calorimetria con cambios de fase, es muy importante 
usar el signo correcto, de acuerdo con nuestras convenciones de signo (vfigura 11.6). 
Por ejemplo, si se esta condensando agua, de vapor a gotitas, el agua esta perdiendo 
calor, asi que el signo empleado debe ser menos. 


TABLA 11.2 

Temperatura de cambios de fase y calores latentes para diversas sustancias (a 1 atm) 


Sustancia 

Punto de fusion 

C 


Punto de ebullicion 

C 


J/kg 

kcal/kg 

J/kg 

kcal/kg 

Alcohol etilico 

— 114°C 

1.0 X 10 5 

25 

78°C 

8.5 X 10 5 

204 

Oro 

1063°C 

0.645 x 10 5 

15.4 

2660°C 

15.8 X 10 5 

377 

Helio + 

— 

— 

— 

— 269°C 

0.21 X 10 5 

5 

Plomo 

328°C 

0.25 x 10 5 

5.9 

1744°C 

8.67 X 10 5 

207 

Mercurio 

— 39°C 

0.12 X 10 5 

2.8 

357°C 

2.7 X 10 5 

65 

Nitrogeno 

— 210°C 

0.26 x 10 5 

6.1 

— 196°C 

2.0 X 10 5 

48 

Oxigeno 

— 219°C 

0.14 X 10 5 

3.3 

— 183°C 

2.1 X 10 5 

51 

Tungsteno 

3410°C 

1.8 X 10 5 

44 

5900°C 

48.2 X 10 5 

1150 

Agua 

0°C 

3.33 x 10 5 

80 

100°C 

22.6 X 10 5 

540 


+ No es solido a 1 atm de presion; el punto de fusion es de — 272°C a 26 atm. 


La palabra latente viene del vocablo del latin que significa "oculto". 
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► FIGURA 11.6 Cambios de fase 
y calores latentes a) A 0°C, deben 
agregarse 3.33 X 10 5 J a 1 kg de 
hielo o eliminarse de 1 kg de agua 
liquida para cambiar su fase. 
b ) A 100°C, deben agregarse 
22.6 X 10 5 J a 1 kg de agua liquida 
o eliminarse de 1 kg de vapor 
para cambiar su fase. 


En la seccion 11.2 vimos que, si no hay cambios de fase, la expresion del calor, Q = 
mcAT da automaticamente el signo correcto de Q, por el signo de AT. Sin embargo, 
durante un cambio de fase no hay AT, asi que corresponde a quien resuelve el problema 
elegir el signo correcto. 

En el caso del agua, los calores latentes de fusion y de vaporizacion son 
L f = 3.33 X 10 5 J/kg 
L v = 22.6 X 10 5 J/kg 

La siguiente seccion Aprenda dibujando, expresada numericamente en el ejemplo 
11.5, muestra explicitamente los dos tipos de terminos de calor (especifico y latente) 
que es preciso calcular en la situacion general en que un objeto sufra un cambio de 
temperatura y un cambio de fase. 

Ejemplo 11-5 De hielo frio a vapor caliente 

Se agrega calor a 1.00 kg de hielo frio a -10°C. ^Cuanto calor se requiere para cambiar el 
hielo frio a vapor caliente a 110°C? 

RazonamientO. Hay cinco pasos por realizar: 1) calentar el hielo a su punto de fusion (ca- 
lor especifico del hielo), 2) fundir el hielo a agua helada a 0°C (calor latente, un cambio de 
fase), 3) calentar el agua liquida (calor especifico del agua liquida), 4) evaporar el agua a 
100°C (calor latente, un cambio de fase) y 5) calentar el vapor (calor especifico del vapor 
de agua). La idea clave aqui es que la temperatura no se modifica durante un cambio de 
fase. [Consulte la seccion Aprender dibujando en la pagina 377.] 

Solution. 

Dado: m = 1.00 kg Encuentre: Q tota i (calor total) 

Ti = -10°C 
T f = 110°C 

L f = 3.33 X 10 5 J/kg (de la tabla 11.2) 

L v = 22.6 X 10 5 J/kg (de la tabla 11.2) 
c hielo = 2100 J/(kg • C°) (de la tabla 11.1) 
c a g Ua = 4186 J/(kg • C°) (de la tabla 11.1) 

Cvapor = 2000 J/(kg • C°) (de la tabla 11.1) 

(1) Qi = c hie i 0 m\T 1 = [2100 J/(kg-C°)](1.00 kg)[0°C - (-10°C)] (calentamiento 

= +2.10 X 10 4 J del hielo) 

(2) Q 2 = +mL v = (1.00 kg) (3.33 X 10 5 J/kg) m +3.33 X 10 5 J (fusion del hielo) 

(3) Q 3 = c a&ia m\T 2 = [4186 J/(kg • C°)](1.00 kg)(100°C - 0°C) (calentamiento del 

= +4.19 X 10 5 J a 8 ua) 

(4) Q 4 = +mL v = (1.00 kg) (22.6 X 10 5 J/kg) m +2.26 X 10 6 J (evaporacion del agua) 

(5) Q 5 = c vapor mAT 3 = [2000 J/ (kg • C°)] (1.00 kg) (110°C - 100°C) (calentamiento del 

= +2.00 X 10 4 J va P or) 


Hielo, 0°C 


Calor latente de fusion 
Qf>0 

3.33 X 105 J/kg 
(80 kcal/kg) 


Qf<0 

a) 


Agua, 0°C 


Agua, 100°C 


Calor latente de vaporizacion 

Q v > 0 

22.6 x 105 J/kg 
(540 kcal/kg) 

Q v <o 


Vapor, 100°C 
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El calor total requerido es 

Qtotai = ^Qi = 2.1 X 10 4 J + 3.33 X 10 5 J + 4.19 X 10 5 J + 2.26 X 10 6 J + 2.00 X 10 4 J 
= 3.05 X 10 6 J 

El calor latente de vaporizacion es, por mucho, el mayor. En realidad es mayor que la su- 
ma de los otros cuatro terminos. 

EjerciciO de refuerzo, ^Cuanto calor debe eliminar un congelador del agua liquida (ini- 
cialmente a 20°C) para formar 0.250 kg de hielo a — 10°C? 


Hay que calcular el calor latente en cada cambio de fase. Un error comun es usar la 
ecuacion del calor especifico con un intervalo de temperatura que incluye un cambio 
de fase. Tampoco debemos suponer que un cambio de fase fue completo sin verificar- 
lo numericamente. (Vease el ejemplo 11.6.) 


DE HIELO FRIO A VAPOR CALIENTE 


Resultara util enfocarse en la fusion y la evaporacion del 
agua de forma grafica. Para calentar un trozo de hielo frio a 
-10°C hasta convertirlo en vapor caliente a 110°C, son ne- 
cesarios cinco calculos de calor especifico y calor latente. 
(La mayoria de los congeladores estan a una temperatura 
aproximada de — 10°C.) En el cambio de fase (0 y 100°C) 
se agrega calor sin que haya un cambio en la temperatura. 


Una vez que se completa cada cambio de fase, agregar mas 
calor provoca que la temperatura aumente. No todas las 
pendientes de las lineas en los dibujos son iguales, lo cual 
indica que los calores especificos de las diversas fases son 
diferentes. (^Por que diferentes pendientes indican distin- 
tos calores especificos?) Los numeros se tomaron del 
ejemplo 11.5. 


( 1 ) ( 2 ) ( 3 ) 
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Tecnicamente el punto de fusion de 0°C y el punto de ebullicion de 100°C del agua 
ocurren a 1 atm de presion. En general, las temperaturas de cambio de fase varian con 
la presion. Por ejemplo, el punto de ebullicion del agua baja al disminuir la presion. A 
gran altura, donde la presion atmosferica es menor, el punto de ebullicion del agua es 
mas bajo. Por ejemplo, en la cima del pico Pike, en Colorado, que esta a una altura de 
4300 m, la presion atmosferica es de aproximadamente 0.79 atm y el agua hierve a cer- 
ca de 94°C, en vez de a 100°C. Al ser mas baja la temperatura, los alimentos tardan mas 
en cocerse. Podemos usar una olla de presion para reducir el tiempo de coccion; al au- 
mentar la presion, la olla de presion eleva el punto de ebullicion. 

El punto de congelacion del agua disminuye al aumentar la presion. Esta relation in- 
versa solo es caracterfstica de muy pocas sustancias, entre ellas el agua (section 10.4), 
que se expanden al congelarse. 

Ejemplo 11.6 Calorimetna practical uso de cambios de fase 
para salvar vidas 

Los transplantes de organos se estan volviendo algo muy comun. En muchos casos, es 
preciso extirpar un organo saludable a un donante que fallecio y transportarlo en avion a 
donde esta el receptor. Para que el organo no se deteriore en ese lapso, se le cubre con hie- 
lo en un recipiente aislado. Suponga que un higado tiene una masa de 0.500 kg e inicial- 
mente esta a 29°C. El calor especifico del higado humano es de 3500 J/ (kg • C°). El higado 
esta rodeado por 2.00 kg de hielo que inicialmente estaba a -10°C. Calcule la tempera- 
tura final de equilibrio. 

Razonamiento. Evidentemente, el higado se enfriara y el hielo se calentara. Sin embargo, 
no queda claro que temperatura alcanzara el hielo. Si llega al punto de congelamiento, co- 
menzara a derretirse, y entonces tendremos que consider ar un cambio de fase. Si todo el 
hielo se funde, deberemos considerar ademas el calor adicional requerido para calentar 
esa agua a una temperatura superior a 0°C. Por lo tanto, debemos tener cuidado, porque 
no podemos suponer que todo el hielo se funde, ni siquiera que llega a su punto de fusion. 
Entonces, no podremos escribir la ecuacion de calorimetria (conservation de energia) en 
tanto no hayamos determinado que terminos incluye. Primero necesitamos examinar las 
posibles transferencias de calor. Solo asi podremos determinar la temperatura final. 
Solution Hacemos una lista de los datos y de la information obtenida de tablas. 

Dado: m { = 0.500 kg Encuentre: La temperatura final del sistema 

Whielo = 2-00 kg 

Cj = 3500 J/(kg-C°) 

Chielo = 2100 J/(kg • C°) (de la tabla 11.1) 

L f = 3.33 x 10 5 J/(kg-C°) (de la tabla 11.2) 

La cantidad de calor requerida para calentar el hielo de - 10 a 0°C seria 

Qhielo = ChieloMhieioAThieto = [2100 J/(kg • C»)](2.00 kg) (■ +10 C») = +4.20 X 10 4 J 
Puesto que este calor debe provenir del higado, es preciso calcular cuanto calor puede ob- 
tenerse como mdximo del higado, enfriandolo desde 29 hasta 0°C: 

Qi.mix = c,nt,AT lrmix = [3500 J/(kg- C°)](0.500 kg)(— 29 C°) = -5.08 X 10 4 J 

Esto es suficiente para elevar la temperatura del hielo hasta 0°C. Si solo 4.20 X 10 4 J de es- 
te calor fluye hacia el hielo (llevandolo a 0°C), el higado no estara aun a 0°C. ^Que tanto 
hielo se derrite? Esto depende de que tanto calor pueda transferirle el higado. 

^Cuanto calor adicional (Q') se extraeria del higado si su temperatura bajara a 0°C? 
Este valor es la cantidad maxima menos el calor que calento el hielo, es decir, 

Q' = |Qt„J - 4.20 x 10 4 J 
= 5.08 X 10 4 J - 4.20 X 10 4 J = 8.8 X 10 3 J 

Vamos a comparar esta cantidad con la magnitud del calor que se necesitaria para fun- 
dir totalmente el hielo (|Qf un di r |) P ara decidir si alcanza. El calor requerido para fundir 
todo el hielo es 

iQfundirl m + m hielobhielo = + (2.00 kg) (3.33 X 10 5 J/kg) = +6.66 X 10 5 J 

Puesto que esta cantidad de calor es mucho mayor que la que el higado puede aportar, 
solo se funde una parte del hielo. En el proceso, la temperatura del higado baja a 0°C y el 
resto del hielo esta a 0°C. Puesto que todo en el "calorimetro" esta a la misma tempera- 
tura, deja de fluir calor, y la temperatura final del sistema es 0°C. Por lo tanto, el resul- 
tado final es que el higado esta en un recipiente junto al hielo y algo de agua liquida. 
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todo a 0°C. Puesto que el recipiente esta bien aislado, evita el flujo de calor hacia su inte- 
rior, lo cual elevaria la temperatura del higado. De manera que se espera que el organo 
debera llegar a su destino en buen estado. 

EjerciciO de refuerzo. a) En este ejemplo, ^que tanto hielo se derrite? b) Si el hielo hubiera 
estado originalmente en su punto de fusion (0°C), ^que temperatura de equilibrio se ha- 
bria alcanzado? 


Observe que en el ejemplo 11.6 no sustituirnos numeros directamente en la ecuacion 
= 0 suponiendo que se funde todo el hielo. De hecho, si lo hubieramos hecho, 
habriamos seguido un camino equivocado. En problemas de calorimetria donde in- 
tervienen cambios de fase, se debe seguir un cuidadoso procedimiento "contable" nu- 
merico, paso a paso, hasta que todos los componentes del sistema esten a la misma 
temperatura. En ese punto, el problema se habra resuelto, ya que no puede haber mas 
intercambios de calor. 


Evaporation 

La evaporacion del agua de un recipiente abierto es relativamente tardada para hacerse 
evidente. Este fenomeno puede explicarse en terminos de la teoria cinetica (seccion 10.5). 
Las moleculas de un liquido estan en movimiento con diferentes rapideces. Una molecu- 
la que se mueve con gran rapidez cerca de la superficie podria abandonar momentanea- 
mente el liquido. Si su velocidad no es muy grande, la molecula volvera al liquido por 
las fuerzas de atraccion que ejercen las otras moleculas. No obstante, habra ocasiones en 
que una molecula tenga suficiente rapidez para abandonar definitivamente el liquido. 
Cuanto mas alta sea la temperatura del liquido, mas factible sera este fenomeno. 

Las moleculas que escapan se llevan consigo su energia. Puesto que las moleculas 
con energia superior al promedio son precisamente las que mas posibilidades tienen de 
escapar, la energia molecular promedio y, por lo tanto, la temperatura del liquido restan- 
te, disminuira. Por ello, la evaporacion es un proceso de enfriamiento para el objeto del cual 
escapan las moleculas. Es probable que el lector haya notado este fenomeno al secarse 
despues de tomar un bano o una ducha. En la seccion A fondo 11.1, de la pagina 380, so- 
bre regulation fisiologica de la temperatura corporal se explica mas sobre lo anterior. 


PH^SCET 

llustracion 20.4 Enfriamiento 
que evapora 


1 1 .4 Transferencia de calor 

a) Describir los tres mecanismos de transferencia de calor y b) dar 
ejemplos practicos de cada uno. 

La transferencia de calor es un tema importante y tiene muchas aplicaciones practicas. 
El calor puede desplazarse de un lugar a otro por tres mecanismos diferentes: conduc- 
tion, convection o radiation. 


Conduccion 

Una olla de cafe en una estufa se mantiene caliente porque se conduce calor desde el 
quemador a traves del fondo de la olla. El proceso de conduccion es el resultado de 
interacciones moleculares. Las moleculas de una parte de un objeto que esta a una 
temperatura mas alta vibran con mayor rapidez. Esas moleculas chocan contra las mo- 
leculas menos energeticas situadas hacia la parte mas fria del objeto, y les transfieren 
una parte de su energia. Asi, se transfiere energia por conduccion desde una region 
con temperatura mas alta hacia una region con temperatura mas baja. Se trata de una 
transferencia como resultado de una diferencia de temper aturas. 

Los solidos se pueden dividir en dos categorias generales: metales y no metales. Por 
lo general, los metales son buenos conductores del calor, es decir, son conductores termi- 
cos. Los metales tienen un gran numero de electrones que pueden moverse libremente 
(no estan unidos de forma permanente a una molecula ni a un atomo en particular). Es- 
tos electrones libres (mas que la interaction de atomos adyacentes) son los principales 
responsables de la buena conduccion termica de los metales. Los no metales, como la 
madera y la tela, tienen un numero relativamente pequeno de electrones libres. La au- 
sencia de este mecanismo de transferencia los hace malos conductores del calor, en corn- 
par acion con los metales. Un mal conductor del calor se denomina aislante termico. 


nf/axTr 

llustracion 19.2 Transferencia 
de calor por conduccion 
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A fONDO 


11.1 REGULACION FISIOLOGICA DE LA TEMPERATURA 
CORPORAL 


A1 tener sangre caliente, los seres humanos debemos mantener 
un estrecho rango de temperatura corporal. (Vease la seccion 
A fondo 10.1, p. 343.) El valor generalmente aceptado para la 
temperatura corporal normal promedio es de 37.0°C (98.6°F). Sin 
embargo, la temperatura corporal puede ser tan baja como 
35.5°C (96°F) en las primeras horas de la manana en un dia frio, y 
tan alta como 39.5°C (103°F) cuando se realiza intenso ejercicio 
en un dia caluroso. Para las mujeres, la temperatura corporal en 
reposo se eleva levemente despues de la ovulacion, como resul- 
tado de un aumento en la hormona progesterona. Esto sirve para 
predecir en que dia ocurrira la ovulacion en el siguiente ciclo. 

Cuando la temperatura ambiente es mas baja que la tempe- 
ratura corporal, el cuerpo pierde calor. Si el cuerpo pierde dema- 
siado calor, un mecanismo circulatorio provoca una reduccion 
del flujo sanguineo hacia la piel para reducir la perdida de calor. 
Una respuesta fisiologica a este mecanismo es tiritar para incre- 
mentar la generacion de calor (y, por lo tanto, calentar el cuer- 
po) "quemando" las reservas corporales de carbohidratos o 
grasas. Si la temperatura corporal desciende por debajo de 33°C 
(91.4°F), se presenta hipotermia, que puede causar severos danos 
termicos a los organos e incluso la muerte. 

En el otro extremo, si el cuerpo esta sometido a temperaturas 
ambientales mas altas que la temperatura corporal, asociadas con 
ejercicio intenso, el cuerpo se sobrecalienta. La insolacion es una 
elevacion prolongada de la temperatura corporal por encima de 
los 40°C (104°F). Si el cuerpo se sobrecalienta, los vasos sangui- 
neos que llegan a la piel se dilatan, llevando mas sangre caliente 
a la piel, y haciendo imposible que el interior del cuerpo y los or- 
ganos permanezcan frescos. (La cara de la persona se enrojece.) 

Por lo general, la radiacion, la conduccion, la conveccion 
natural (que se explican en la seccion 11.4) y posiblemente la es- 
casa evaporacion de la transpiracion en la piel son suficientes 
para mantener una perdida de calor a una tasa que conserva 


nuestra temperatura corporal en un rango de seguridad. Sin 
embargo, cuando la temperatura ambiental se eleva demasiado, 
estos mecanismos no pueden hacer el trabajo de manera plena. 
Para evitar la insolacion, como un ultimo recurso (y el mas efi- 
ciente), el cuerpo suda copiosamente. La evaporacion del agua 
de nuestra piel elimina una gran cantidad de calor, gracias al 
gran valor del calor latente de la evaporacion del agua. 

La evaporacion baja la temperatura de la transpiracion en 
nuestro cuerpo, que entonces podra extraer el calor de la piel y, 
por lo tanto, enfriar el cuerpo. Se requiere la eliminacion de un 
minimo de 2.26 X 10 6 J de calor del cuerpo para evaporar un ki- 
logramo (litro) de agua.* Para el cuerpo de una persona de 75 kg, 
que esta constituido primordialmente de agua, la perdida de 
calor por la evaporacion de 1 kg de agua podria bajar la tem- 
peratura corporal tanto como 

Q 2.26 X 10 6 J 

AT = — = = 7.2 C° 

cm [4186 J/ (kg • C°)](75 kg) 

En una carrera durante un dia caluroso, un ciclista profesio- 
nal podria evaporar hasta 7.0 kg de agua en 3.5 h. Esta perdida 
de calor a traves del sudor es el mecanismo que hace posible que 
el cuerpo mantenga su temperatura en un rango de seguridad. 

En un dia de verano, una persona que se pone de pie frente 
a un ventilador quiza comente que "fresco" se siente el aire. Pe- 
ro el ventilador solo esta soplando el aire caliente de un lugar a 
otro. El aire se siente fresco porque esta relativamente mas seco 
(tiene baja humedad en comparacion con el cuerpo sudoroso) y, 
por lo tanto, su flujo promueve la evaporacion, que elimina la 
energia de calor latente. 

* El calor latente real de evaporacion de la transpiracion es aproximada- 
mente de 2.42 X 10 6 J (mayor que el valor de 2.26 X 10 6 J utilizado aqui para una 
temperatura de 100°C). 


En general, la capacidad de una sustancia para conducir calor depende de su fase. 
Los gases son malos conductores termicos; sus moleculas estan relativamente separadas 
y por ello los choques son poco frecuentes. Los liquidos y solidos son mejores conducto- 
res termicos que los gases, ya que sus moleculas estan mas juntas y pueden interactuar 
con mayor facilidad. 

Por lo general, la conduccion de calor se describe cuantitativamente como la tasa 
de flujo de calor con el tiempo (AQ/ A t) en un material para una diferencia de tempera- 
tura dada (AT), como se ilustra en la figura 11.7. Se ha establecido experimentalmen- 
te que la tasa de flujo de calor a traves de una sustancia depende de la diferencia de 
temperatura entre sus fronteras. La conduccion de calor tambien depende del tamano 
y la forma del objeto, asi como de su composicion. En nuestro analisis del flujo de ca- 
lor, por claridad utilizaremos una plancha uniforme de la sustancia. 

Experimentalmente, se ha comprobado que la tasa de flujo de calor (AQ/ A t en J/s) 
a traves de una plancha de material es directamente proporcional al area superficial 
del material (A) y a la diferencia de temperatura en sus extremos, e inversamente pro- 
porcional a su espesor (d). Es decir, 

AQ AAT 

oc 

At d 

El uso de una constante de proporcionalidad k nos permite escribir la relacion en for- 
ma de ecuacion: 


AQ 

At 


kAAT 

d 


(solo conduccion) 


(11.4) 


La constante k, llamada conductividad termica, caracteriza la capacidad de un mate- 
rial para conducir calor y solo depende del tipo de material. Cuanto mayor sea el valor 
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TABLA11.3 


Conductividades termicas de algunas sustancias 


Conductividad termica, k 


Sustancias 


J/(m • s • C°) o W/(m • C°) kcal/(m • s • C°) 


Metales 


Aluminio 

240 

5.73 X 10 

Cobre 

390 

9.32 X 10 

Hierro y acero 

46 

1.1 X 10 

Plata 

420 

10 X 10 

Uquidos 

Aceite de transformador 

0.18 

4.3 X 10 

Agua 

0.57 

14 X 10 

Gases 

Aire 

0.024 

0.57 X 10 

Hidrogeno 

0.17 

4.1 X 10 

Oxigeno 

0.024 

0.57 X 10 

Otros materiales 

Ladrillo 

0.71 

17 X 10 

Concreto 

1.3 

31 X 10 

Algodon 

0.075 

1.8 X 10 

Aglomerado 

0.059 

1.4 X 10 

Loseta 

0.67 

16 X 10 

Vidrio (tipico) 

0.84 

20 X 10 

Lana de vidrio 

0.042 

1.0 X 10 

Plumaje de ganso 

0.025 

0.59 X 10 

Tejidos humanos (promedio) 

0.20 

4.8 X 10 

Hielo 

2.2 

53 X 10 

Espuma de poliestireno 

0.042 

1.0 X 10 

Madera, roble 

0.15 

3.6 X 10 

Madera, pino 

0.12 

2.9 X 10 

Vacio 

0 

0 


-2 

-2 

-2 

-2 


-5 

-5 


-5 

-5 

-5 


-5 

-5 

-5 

-5 

-5 

-5 

-5 

-5 

-5 

-5 

-5 

-5 

-5 


de k para un material, mas rapidamente conducira calor, si todos los demas factores 
permanecen iguales. Las unidades de k son J/(m • s • C°) = W/(m • C°). En la tabla 11.3 
se dan las conductividades termicas de diversas sustancias. Estos valores varian un 
poco con la temperatura, pero pueden considerarse constantes dentro del intervalo 
normal de temperaturas. 

Comparemos las conductividades termicas relativamente altas de los buenos con- 
ductors termicos, los metales, con las conductividades termicas relativamente bajas 
de algunos buenos aislantes, como la espuma de poliestireno y la madera. Algunas 
ollas de acero inoxidable tienen un recubrimiento de cobre en su base (►figura 11.8). 
Por ser un buen conductor de calor, el cobre promueve la distribucion del calor en el 
fondo del recipiente, y la coccion es mas uniforme. En cambio, las espumas de polies- 
tireno son buenos aislantes principalmente porque contienen muchas burbujas de aire, 
que reducen las perdidas por conduccion y conveccion (p. 383). Si usted se para des- 
calzo con un pie sobre loseta del piso y con el otro sobre una alfombra, sentira que la 
loseta esta "mas fria" que la alfombra. Sin embargo, tanto la loseta como la alfombra 
tienen en realidad la misma temperatura. La razon es que la loseta es un mucho mejor 
conductor termico, por lo que extrae o conduce calor de su pie mejor que la alfombra, 
haciendo que usted sienta que la loseta esta mas frfa. 


T 2 7i 


AQ 

At 




Flujo de calor 

A Q = kA AT 
At ~ d 


A FIGURA 11.7 Conduccion termica 

La conduccion de calor se caracteriza 
por la tasa de flujo de calor con el 
tiempo (AQ/ At) en un material a 
traves del cual hay una diferencia 
de temperatura de AT. En el caso de 
una plancha de material, AQ/ At es 
directamente proporcional al area 
transversal (A) y a la conductividad 
termica (k) del material, e inversa- 
mente proporcional al espesor 
de la plancha (d). 


T FIGURA 11.8 Ollas con fondo de 
cobre La base de algunas ollas y 
cazuelas de acero inoxidable lleva 
una capa de cobre. La elevada con- 
ductividad termica de este metal 
hace que el calor del quemador se 
distribuya rapida y uniformemente; 
la baja conductividad termica del 
acero inoxidable mantiene el calor 
en el recipiente en si y, de esta 
manera, las asas no estan muy 
calientes al sujetarlas. (La conducti- 
vidad termica del acero inoxidable 
es solo el 12% de la del cobre.) 
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► FIGURA 11.9 Aislantesy 
conductividad termica a), b) Los 

desvanes deben aislarse para evitar 
la perdida de calor por conduccion. 
Vease el ejemplo 11.7 y la seccion 
Afondo 11.2 (pagina 384): Fisica, la 
industria de la construccion y 
la conservacion de la energia. c ) Es- 
te termograma de una casa nos 
permite visualizar la perdida de 
calor de la casa. El azul representa 
las areas donde la tasa de fuga de 
calor es mas baja; el bianco, el rosa 
y el rojo indican areas con perdidas 
de calor cada vez mas alta. (Las 
areas rojas tienen la mayor perdida) 
^Que recomendaria al dueno de 
esta casa para ahorrar tanto dinero 
como energia? Compare esta figura 
con la figura 11.15. (Vease el pliego 
a color al final del libro.) 
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Exploracion 19.4 Equilibrio termi co 


Ejemplo 11.7 Aislamiento termico: prevencion de la perdida 
de energia 

Una habitacion con techo de pino que mide 3.0 m X 5.0 m X 2.0 cm de espesor tiene arri- 
ba una capa de lana de vidrio como aislante con un espesor de 6.0 cm (a figura 11.9a). En 
un dia frio, la temperatura dentro de la habitacion, a la altura del techo, es de 20°C, y la 
temperatura en el desvan arriba de la capa aislante es de 8°C. Suponiendo que las tempe- 
raturas se mantienen constantes con un flujo constante de calor, quanta energia ahorra la 
capa de aislantes en 1 hora? Suponga que solo hay perdidas por conduccion. 
RazonamientO. Tenemos dos materiales, asi que deberemos considerar la ecuacion 11.4 
para dos conductividades termicas (k) distintas. Queremos determinar AQ/ At para la 
combinacion, de manera obtengamos AQ para At = 1.0 h. La situacion es un tanto compli- 
cada, porque el calor fluye a traves de dos materiales. No obstante, sabemos que, si la ta- 
sa es constante, losflujos de calor deben ser iguales a traves de los materiales Qpor que?). Para 
calcular la energia ahorrada en 1 hora, tendremos que calcular cuanto calor se conduce en 
este tiempo con y sin la capa de aislante. 

Solution Despues de calcular algunas de las cantidades de la ecuacion 11.4 y efectuar 
conversiones al anotar los datos, tenemos. 

Dado: A 

di 

d 2 

AT 
At 

K 

k 2 

(Al resolver problemas en los que se dan muchas cantidades, como este, es mas impor- 
tante aun rotular todos los datos correctamente.) 

Primero, consideremos cuanto calor se perderia en una 1 por conduccion a traves del te- 
cho de madera sin aislante. Puesto que conocemos At, podemos reacomodar la ecuacion 11.4* 


= 3.0 m X 5.0 m = 15 m 2 

= 2.0 cm = 0.020 m 

= 6.0 cm = 0.060 m 

= T x -T 2 = 20°C - 8.0°C = 12 C° 

= 1.0 h = 3.6 X 10 3 s 

= 0.12 J/(m • s • C°) (madera, pino) 

= 0.042 J/(m* s-C°) (lana de vidrio) 


Encuentre: energia ahorrada en una 
hora 


(de la tabla 11.3) 


* La ecuacion 11.4 puede extenderse a cualquier numero de capas o planchas de materiales: 
AQ / At = A(T 2 — Ti)/X(di/fci). (Vease la seccion A fondo 11.2 sobre aislantes en la construccion de edi- 
ficios, p. 384.) 
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para obtener AQ C (calor conducido a traves del techo solo de madera, suponiendo la mis- 
ma AT): 


AQ C = 


Mat 


A t = 


[0.12 J/(m • s • C°)](15 m 2 )(12 C 


0.020 m 


:°)1 

-f(3. 


6 X 10 3 s) m 3.9 X 10 6 J 


Ahora necesitamos averiguar cuanto calor se pierde por conduccion a traves del techo 
y la capa de aislante juntos. Sea T la temperatura en la interfaz de los materiales, y T 2 y 
T lr las temperaturas alta y baja (figura 11.9b), respectivamente. Entonces 

AQ, = k 1 A(T 1 - T) AQ 2 = k 2 A(T - T 2 ) 

A t d 1 y A t d 2 

No conocemos T, pero si la conduccion es constante, las tasas de flujo seran iguales en 
ambos materiales, es decir, AQ 1 / At = AQ 2 / At, o bien, 

M(Ti ~ T) = M(T ~ T 2 ) 
d\ d 2 

Las A se cancelan. Ahora despejamos T: 
j _ ^ 2^1 + k 2 d\T 2 

k x d 2 + k 2 d 1 

_ [0.12 J/(m • s • C°)](0.060 m)(20.0°C) + [0.042 J/(m • s • C°)](0.020 m)(8.0°C) 
[0.12 J/ (m • s • C°)](0.060 m) + [0.042 J/(m • s • C°)] (0.020 m) 

= 18.7°C 


Puesto que la tasa de flujo es la misma en la madera y el aislante, podemos calcularla 
con la expresion para cualquiera de los dos materiales. Usemos la del techo de madera. 
Hay que tener cuidado de usar la AT correcta. La temperatura en la interfaz madera-ais- 
lante es 18.7°C, asi que, 

A r madera = It, -T\ = |20°C - 18.7°C| = 1.3°C 


Por lo tanto, la tasa de flujo de calor es 


AQ, M|Ar madera | [0.12 J/(m • s - C°)](15 m 2 )(1.3 C°) 
A t di 0.020 m 


En 1 hora, la perdida de calor con aislante instalado es 
AOi 

AQ 1 = X At = (1.2 X 10 2 J/s) (3600 s) « 4.3 X 10 5 J 


Este valor representa una merma en la perdida de calor de 

A Q c - AQi = 3.9 X 10 6 J - 4.3 X 10 5 J = 3.5 X 10 6 J 
3 5 X 10 6 1 

Esta cantidad representa un ahorro de — X (100%) = 90%. 

r 3.9 X 10 6 J 

EjerciciO de refuerzo, Verifique que la tasa de flujo de calor sea la misma a traves del ais- 
lante y a traves de la madera (1.2 X 10 2 J/s) en este ejemplo. 


Conveccion 

En general, en comparacion con los solidos, los liquidos y los gases no son buenos con- 
ductors termicos. Sin embargo, la movilidad de las moleculas de los fluidos permite 
la transferencia de calor por otro proceso: conveccion. (Tenga en cuenta que un fluido 
puede ser tanto un lfquido como un gas.) La conveccion es transferencia de calor como 
resultado de una transferencia de masa, que puede ser natural o forzada. 

Hay ciclos de conveccion natural en los liquidos y los gases. Por ejemplo, cuando 
agua frfa entra en contacto con un objeto caliente, como el fondo de una olla en una es- 
tufa, el objeto transfiere calor por conduccion al agua adyacente a la olla. El agua, no 
obstante, se lleva consigo el calor por conveccion natural, y se establece un ciclo donde 
agua de arriba, mas frfa (y mas densa), sustituye al agua tibia (menos densa) que esta 
subiendo. Tales ciclos son importantes en los procesos atmosfericos, como se ilustra en 
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11.2 FISICA, LA INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION 
Y LA CONSERVACION DE LA ENERGIA 


En las ultimas decadas, muchos propietarios de casas en Esta- 
dos Unidos han descubierto que resulta mas economico instalar 
mejores aislantes. Para cuantificar las propiedades aislantes de 
diversos materiales, las industrias de los aislantes y de la cons- 
truccion no usan la conductividad termica k, sino una magnitud 
llamada resistencia termica, relacionada con el reciproco de k. 

Para saber como se relacionan estas dos cantidades, consi- 
dere la ecuacion 11.4 reescrita asi 

$ 1 6)- 441 * {ki AAT 

donde la resistencia termica es R t = d/k. Observe que R t no solo de- 
pende de las propiedades del material (expresadas en la conduc- 
tividad termica k), sino tambien de su espesor d. R t es una medida 
de que tan "resistente" al flujo de calor es la plancha de material. 

La tasa de flujo de calor es proporcional al area del mate- 
rial y a la diferencia de temperatura. Una mayor area implica 
mas calor conducido y, desde luego, las diferencias de tempera- 
tura son la causa fundamental del flujo de calor en el primer lu- 
gar. Sin embargo, hay que observar tambien que la tasa de flujo 
de calor A Q/ A t tiene una relacion inversa con la resistencia ter- 
mica: una mayor resistencia implica un menor flujo de calor. 
Mayor resistencia tiene que ver con el uso de material mas grue- 
so con una conductividad baja. 

Para el propietario, la leccion es evidente. Si quiere reducir 
el flujo de calor (y, por lo tanto, la perdida de energia en el in- 
vierno y la ganancia de calor en el verano), debera reducir las 
areas de baja resistencia termica, como las ventanas, o al menos 
debera aumentar su resistencia cambiando a vidrios dobles o 
triples. Esto tambien es valido para las paredes, cuya resistencia 
termica puede aumentarse agregando o mejorando los aislantes. 
Por ultimo, seria fundamental modificar los requisitos en cuan- 
to a temperatura interior (cambiar AT = |T exterior - T interior |). 


En verano, se debe ajustar el termostato del aire acondicionado 
a una temperatura mas alta (disminuyendo AT al aumentar 
interior)/ y en inviemo, se debe bajar el ajuste del termostato del 
sistema de calefaccion (disminuyendo AT al reducir T interior ). 

Los aislantes y los materiales de construccion se clasifican 
segun su 'Valor R", es decir, su resistencia termica. En Estados 
Unidos, las unidades de R t son f t 2 • h • F°/Btu. Si bien estas uni- 
dades no parecen faciles de manejar, lo importante es que son 
proporcionales a la resistencia termica del material. Asi, un ais- 
lante para pared con un valor de R-31 (lo cual significa R t = 31 ft 2 
• h • F°/Btu) es aproximadamente 1.6 veces (o bien, 31/19) menos 
conductor que un aislante con un valor de R-19. En la imagen de 
la figura 1 podemos comparar diversos tipos de aislantes. 



FIGURA 1 Diferencias de valor R Para mantas de aislante 
hechas con el mismo material, los valores R son proporcionales 
al espesor del material. 


la ▼ figura 11.10. Durante el dia, el suelo se calienta mas rapidamente que los grandes 
cuerpos de agua, como quiza habra usted notado cuando fue a la playa. Este fenome- 
no ocurre porque el agua tiene mayor calor especifico que la tierra y tambien porque 
las corrientes de conveccion dispersan el calor absorbido en el gran volumen de agua. 
El aire en contacto con el suelo calido se calienta y se expande, lo cual lo hace menos 
denso. Por ello, el aire caliente se eleva (corrientes de aire), para ocupar el espacio, 
otras masas de aire (vientos) se mueven horizontalmente y crean la brisa marina que 
sentimos cerca de los cuerpos grandes de agua. El aire mas frio desciende y se estable- 
ce un ciclo de conveccion termica que transfiere calor desde la tierra. Durante la noche, 
el suelo pierde su calor mas rapidamente que el agua, y la superficie del agua esta mas 
caliente que la tierra. El resultado es que el ciclo se invierte. Puesto que las corrientes 
de chorro predominantes sob re el Hemisferio Norte son basicamente de oeste a este, 
las regiones costeras occidentales por lo general tienen climas mas templados que las 


► FIGURA 11.10 Ciclos de conveccion Durante 
el dia, los ciclos de conveccion naturales dan 
pie a brisas marinas cerca de grandes cuerpos 
de agua. De noche, se invierte el patron de 
circulacion, y soplan brisas de tierra. Las 
diferencias de temperatura entre la tierra y el 
agua son resultado de la diferencia entre sus 
calores especificos. El agua tiene un calor 
especifico mucho mayor, por lo que la tierra se 
calienta con mucha mayor rapidez durante el dia. 
De noche, la tierra se enfria mas rapidamente, 
mientras que el agua conserva mas tiempo el 
calor, gracias a su mayor calor especifico. 


DIA 


Corriente de aire 1 
Brisa marina 



Tierra mas caliente que el agua 





Corriente de aire 


\\\ 



Agua mas caliente que la tierra 



regiones coster as orientates. Los vientos mueven el aire oceanico con temper atura mas 
constante hacia la costa oriental. En pequena escala por lo general hay menores fluc- 
tuaciones de temperatura en la costa oeste que unas cuantas millas tierra adentro, don- 
de predominan las condiciones deserticas. 

En la convection forzada, el fluido se mueve mecanicamente. Esta condicion produ- 
ce transferencia sin que haya diferencia de temperatura. De hecho, podemos transferir 
energia calorifica de una region de baja temperatura a una de alta temperatura, como 
en un refrigerador, en el que la conveccion forzada de flujo enfriador saca energia del 
interior del aparato. (El refrigerante en circulacion transporta energia calorifica del in- 
terior del refrigerador y lo cede al entorno, como veremos en la seccion 12.5.) 

Otros ejemplos comunes de conveccion forzada son los sistemas domesticos de 
calefaccion por aire forzado (►figura 11.11), el sistema circulatorio humano y el siste- 
ma de enfriamiento del motor de un automovil. El cuerpo humano no usa toda la 
energia que obtiene de los alimentos; se pierde una buena cantidad en forma de calor. 
(Por lo regular hay una diferencia de temperatura entre el cuerpo y su entorno.) Para 
mantener la temperatura del cuerpo en su nivel normal, la energia calorifica genera- 
da internamente se transfiere a la piel por circulacion sanguinea. De la piel, la energia 
se conduce al aire o se pierde por radiacion (el otro mecanismo de transferencia de ca- 
lor, que veremos mas adelante). Este sistema circulatorio es altamente ajustable; el 
flujo sanguineo puede incrementarse o disminuir para areas especificas de acuerdo 
con los requerimientos. 

Agua o algun otro refrigerante circula (se bombea) por el sistema de enfriamiento 
de la mayoria de los automoviles. (Algunos motores mas pequenos se enfrian con ai- 
re.) El refrigerante lleva el calor del motor al radiador (una forma de intercambiador de 
calor), de donde se lo lleva el flujo forzado de aire producido por el ventilador y el mo- 
vimiento del automovil. El nombre radiador es enganoso: casi todo el calor se disipa 
por conveccion forzada, no por radiacion. 

Ejemplo conceptual 1 1 .8 Aislante de espuma: £mejor que el aire? 

Es comun inyectar aislante de espuma de polimero en el espacio entre las paredes interior 
y exterior de una casa. Puesto que el aire es mejor aislante termico que la espuma, <;por que 
se necesita el aislante de espuma? a) Para evitar perdida de calor por conduccion, b) para 
evitar perdida de calor por conveccion o c) para hacer la pared a prueba de fuego. 

RazonamientO y respuesta* Las espumas de polimero suelen ser combustibles, asi que c 
no sera la respuesta. El aire es mal conductor termico, peor incluso que la espuma de po- 
limero (vease la tabla 11.3), asi que la respuesta no puede ser a. Sin embargo, al ser un gas, 
el aire esta sujeto a conveccion en el espacio entre las paredes. En invierno, el aire cercano a 
la pared interior, mas caliente, se calienta y sube, estableciendo asi dentro del espacio un 
ciclo de conveccion que transfiere calor a la fria pared exterior. En verano, con aire acon- 
dicionado, se invierte el ciclo de perdida de calor. La espuma bloquea el movimiento del 
aire y por ende detiene los ciclos de conveccion. Por lo tanto, la respuesta es b. 

EjerciciO de refuerzo. La ropa interior y las frazadas termicas tienen un tejido abierto con 
muchos agujeros pequenos. ^No serian mas eficaces si el material fuera mas espeso? 


Radiacion 

La conduccion y la conveccion requieren algun material como medio de transporte. El 
tercer mecanismo de transferencia de calor no requiere un medio; se llama radiacion, y 
se refiere a la transferencia de energia por ondas electromagneticas (capitulo 20). El ca- 
lor del Sol llega a la Tierra por radiacion, cruzando el espacio vacio. La luz visible y 
otras formas de radiacion electromagnetica se conocen como energia radiante. 

Seguramente usted ha experimentado transferencia de calor por radiacion si se ha 
parado frente a una fogata (▼ figura 11.12a). Se puede sentir el calor en las manos des- 
tapadas y el rostro. Esta transferencia de calor no se debe a conveccion ni a conduc- 
cion, porque el aire calentado asciende y es mal conductor. El material ardiente emite 
radiacion visible, pero casi todo el efecto de calentamiento proviene de la radiacion in- 
frarroja invisible emitida por las brasas. Sentimos esta radiacion porque la absorben 
las moleculas de agua de nuestra piel. (Los tejidos corporales contienen cerca de 85% 
de agua.) La molecula de agua tiene una vibracion interna cuya frecuencia coincide 
con la de la radiacion infrarroja y, por lo tanto, esa radiacion se absorbe facilmente. 
(Este efecto se denomina absorcion por resonancia. La onda electromagnetica impulsa la 
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Caldera Ventilador 


A FIGURA 11.11 Conveccion 

forzada Las casas generalmente 
se calientan por conveccion forzada. 
Registros o rejas en los pisos o 
paredes permiten que entre aire 
calentado y que el aire frio vuelva 
a la fuente de calor. (^Puede usted 
explicar por que los registros estan 
cerca del piso?) En las casas viejas, 
agua caliente fluye por tuberias 
instaladas a lo largo de la base de 
las paredes, y la conveccion natural 
distribuye el calor verticalmente 
hacia arriba. 


Nota: la resonancia se estudia 
en la seccion 13.5. 
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► FIGURA 11.12 

Calentamiento por 
conduccion, conveccion 
y radiacion Las manos 
arriba de las llamas se 
calientan por la conveccion 
de aire caliente que sube 
(y por algo de radiacion). 
La mano con guante se 
calienta por conduccion. 
Las manos a la derecha 
de la flama se calientan 
por radiacion. 




▲ FIGURA 11.13 Una aplicacion 
practica de la transferencia de 
calor por radiacion Una tetera 
tibetana se calienta enfocando la 
luz solar con un reflector metalico. 


llustracion 19.3 Transferencia de 
calor por radiacion 


vibracion molecular y se transfiere energia a la molecula, de forma parecida a cuando 
empujamos un columpio.) La transferencia de calor por radiacion puede desempenar 
un papel practico en la vida cotidiana ( figura 11.13). 

A veces se describe la radiacion infrarroja como "rayos de calor". Quizas usted haya 
visto las lamparas de infrarrojo que se usan para mantener la comida caliente en algunas 
cafeterias. La transferencia de calor por radiacion infrarroja tambien es importante para 
mantener la calidez del planeta, por un mecanismo llamado efecto invernadero. Este im- 
portante tema ecologico se trata en la seccion A fondo 11.3 de la p. 388 sobre el efecto 
invernadero. 

Aunque la radiacion infrarroja es invisible para el ojo humano, se le puede detec- 
tar usando otros medios. Los detectores infrarrojos miden la temperatura a distancia 
(▼figura 11.14). Tambien hay camaras que usan una pelfcula especial sensible al infra- 
rrojo. Una imagen captada en esa pelfcula consiste en areas claras y oscuras contras- 
tantes, que corresponden a regiones de alta y baja temperaturas, respectivamente. En 
la industria y la medicina se usan instrumentos especiales que aplican esta tecnica de 
termografia; las imagenes que producen se llaman termogramas ( figura 11.15). 

Una nueva aplicacion de los termogramas es en el area de la seguridad. El sistema 
consiste en una camara de infrarrojo y una computadora que identifica individuos con 
base en el patron de calor unico que emiten los vasos sangufneos del rostro. La camara 
fotograffa la radiacion del rostro de una persona y compara la imagen con una previa- 
mente almacenada en la memoria de la computadora. 

Se ha comprobado que la rapidez con la que un objeto irradia energia es propor- 
cional a la cuarta potencia de la temperatura absoluta del objeto (T 4 ). Esta relacion se 
expresa en una ecuacion llamada ley de Stefan: 

A Q 

P = — — = crAeT 4 (solo radiacion) (11.5) 


► FIGURA 11.14 Deteccion del sars 

Durante el brote del sfndrome 
respiratorio agudo severo (sars) 
registrado en 2003, se utilizaron 
termometros de rayos infrarrojos 
para medir la temperatura corporal. 






donde P es la potencia radiada en watts (W) o en joules sobre segundo (J/s). A es el area 
superficial del objeto y T es la temperatura en la escala Kelvin. El simbolo a (la letra grie- 
ga sigma) es la constante de Stefan-Boltzmann: o = 5.67 X 10 8 W/(m 2 • K 4 ). La emisividad 
(e) es un numero adimensional entre 0 y 1 caracteristico del material. Las superficies os- 
curas tienen una emisividad cercana a 1; mientras que las brillantes tienen una emisivi- 
dad cercana a 0. La emisividad de la piel humana es de aproximadamente 0.70. 

Las superficies oscuras no solo son mejores emisoras de radiacion; tambien son 
buenas absorbedoras. Esto es razonable porque, para mantener una temperatura cons- 
tante, la energia incidente absorbida debe ser igual a la energia emitida. Por lo tanto, un 
buen absorbedor es tambien un buen emisor. Un absorbedor (y emisor) ideal, o perfecto, se 
denomina cuerpo negro (e = 1.0). Las superficies brillantes son malas absorbedoras, 
ya que casi toda la radiacion incidente se refleja. La Tfigura 11.16 ilustra lo facil que es 
demostrar este hecho. (^Entiende el lector por que es mejor usar ropa de colores claros 
en verano y de colores oscuros en invierno?) 

Cuando un objeto esta en equilibrio termico con su entorno, su temperatura es 
constante; por lo tanto, debera estar emitiendo y absorbiendo radiacion con la misma 
rapidez. Pero si la temperatura del objeto y la de su entorno son distintas, habra un 
flujo neto de energia radiante. Si un objeto esta a una temperatura T y su entorno esta 
a una temperatura T s , la tasa neta de ganancia o perdida de energia por unidad de 
tiempo (potencia) esta dada por 

P neta = <rAe(T 4 s - T 4 ) (11.6) 

Note que si T s es menor que T, entonces P (que es A Q/ A t) sera negativa, lo que indica 
una perdida neta de energia, en congruencia con nuestra convencion de signo para el 
flujo de calor. Hay que tener presente que las temperaturas empleadas para calcular 
potencia radiada son las temperaturas absolutas en kelvins. 

En el capitulo 10 definimos el calor como la transferencia neta de energia termica de- 
bida a una diferencia de temperatura. La palabra neta aqui es importante. Es posible te- 
ner transferencia de energia entre un objeto y su entorno, o entre objetos, a la misma 
temperatura. Cabe senalar que, si T s = T (es decir, si no hay diferencia de temperatura), 
hay un intercambio continuo de energia radiante (se sigue cumpliendo la ecuacion 
11.6), pero no hay un cambio neto de energia interna del objeto. 

Calor corporal: transferencia de energia radiante 

Suponga que su piel tiene una emisividad de 0.70, una temperatura de 34°C y una area 
total de 1.5 m 2 . ^Cuanta energia neta por segundo radiara esta area de su piel si la tem- 
peratura ambiente es de 20°C? 

Razonamiento. Nos dan todo para calcular P neta con la ecuacion 11.6. La transferencia 
neta de energia radiante se efectua entre la piel y el entorno. Recuerde que debe trabajar 
en kelvins. 

Solution. 

Dado: T s = 20°C + 273 = 293 K Encuentre : P neta (potencia neta) 

T = 34°C + 273 = 307 K 
e = 0.70 
A = 1.5 m 2 

a = 5.67 X 10~ 8 W/(m 2 -K 4 )(conocido) 

Usamos directamente la ecuacion 11.6 y obtenemos 
P neta = *Ae(Tj - T 4 ) 

= [5.67 X 1CT 8 W/(m 2 • K 4 )](1.5 m 2 ) (0.70) [(293 K) 4 - (307 K) 4 ] 

= —90 W (o —90 J/s) 

Asi, cada segundo se irradian o pierden (como indica el valor negativo) 90 J de energia. 
Esto es, jel cuerpo humano pierde calor con una rapidez que es cercana a la de una bom- 
billa de luz de 100 W! De manera que no se sorprenda cuando una habitacion llena de 
gente se empiece a calentar. 

EjerciciO de refuerzo. a) En este ejemplo, suponga que la piel se expuso a una temperatura 
ambiente de solo 10°C. Calcule la tasa de perdida de calor. b) Los elef antes tienen una ma- 
sa corporal enorme e ingieren a diario grandes cantidades de calorias como alimentos. 
^Puede explicar el lector como sus enormes y planas orejas (de gran area superficial) po- 
drian ayudarles a estabilizar su temperatura corporal? 
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A FIGURA 11.15 Termografia 

aplicada Se pueden usar termogra- 
mas para detectar cancer de mama 
porque las regiones con tumores 
tienen una temperatura superior 
a la normal. La fotografia supe- 
rior muestra un termograma de 
una mujer sin cancer de mama. 

La fotografia inferior corresponde 
a una mujer con cancer de mama. 
Los "puntos calientes" de esta 
imagen indican al medico donde 
esta el cancer. (Vease el pliego a 
color al final del libro.) 
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A FIGURA 11.16 Buen absorbedor 

Los objetos negros generalmente 
son buenos absorbedores de 
radiacion. El bulbo del termometro 
de la derecha se ha pintado de 
negro. Observe la diferencia en 
las lecturas de temperatura. 
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11.3 EL EFECTO INVERNADERO 


El efecto invernadero ayuda a regular la temperatura promedio a 
largo plazo de la Tierra, que ha sido relativamente constante 
durante algunos siglos. Gracias a este fenomeno, una porcion 
de la radiacion solar (visible en su mayoria) que recibimos llega 
a la superficie del planeta y lo calienta. La Tierra, a la vez, vuel- 
ve a radiar energia en forma de radiacion infrarroja (IR). El 
equilibrio entre absorcion y radiacion es un importante factor 
en la estabilizacion de la temperatura terrestre. 

Este equilibrio se ve afectado por la concentracion de gases 
de invernadero — primordialmente vapor de agua, dioxido de 
carbono (C0 2 ) y metano — en la atmosfera. Cuando la radia- 
cion infrarroja que la Tierra irradia atraviesa la atmosfera, los 
gases de invernadero la absorben parcialmente. Estos gases son 
absorbedores selectivos: absorben radiacion de ciertas longitu- 
des de onda (IR) pero no de otras (figura la). 

Si se absorbe radiacion IR, la atmosfera se calienta y por 
consiguiente se calienta la Tierra. Si la atmosfera no absorbiera 
la radiacion IR, la vida en la Tierra no seria posible, ya que la 
temperatura superficial promedio seria muy fria: — 18°C , en 
vez de los actuales 15°C. 

^Por que se llama efecto invernadero a este fenomeno? El 
motivo es que la atmosfera funciona como el vidrio de los in- 
vernaderos. Es decir, las propiedades de absorcion y transmi- 
sion del vidrio son similares a las de los gases de invernadero 
de la atmosfera: en general, la radiacion visible se transmite, 
pero la radiacion infrarroja se absorbe selectivamente (figura 


Luz solar 
(visible) 


Radiacion 
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Absorcion 
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lb). Todos hemos observado el efecto calefactor de luz solar 
que pasa por vidrio, por ejemplo, en un automovil cerrado en 
un dia soleado pero frio. De forma similar, un invernadero se 
calienta porque absorbe luz solar y atrapa la radiacion infrarro- 
ja que se vuelve a radiar. Por ello, el interior es calido en un dia 
soleado, incluso durante el invierno. (Las paredes y el techo de 
vidrio tambien evitan que el aire caliente escape hacia arriba. 
En la practica, esta eliminacion de la perdida de calor por con- 
veccion es el principal factor para el mantenimiento de una 
temperatura elevada en un invernadero.) 

El problema es que, en la Tierra, las actividades humanas 
desde el inicio de la Revolucion Industrial han acentuado el ca- 
lentamiento de invernadero. A1 quemarse combustibles de hidro- 
carburos (gas, petroleo, carbon, etc.) para calefaccion y procesos 
industriales, se descargan a la atmosfera enormes cantidades de 
C0 2 y otros gases de invernadero, donde podrian atrapar cada 
vez mas radiacion IR. Hay preocupacion por el resultado de que 
esta tendencia vaya a ser — o de hecho ya sea — un calentamiento 
global: un aumento en la temperatura promedio de la Tierra que 
podria afectar drasticamente el entorno. Por ejemplo, se alteraria 
el clima en muchas regiones del planeta, y seria muy dificil prede- 
cir los efectos sobre la produccion agricola y el abasto mundial de 
alimentos. Un aumento general de la temperatura podria hacer 
que se derritan parcialmente los casquetes polares de hielo. De 
manera que el nivel del mar subiria, inundando las regiones bajas 
y poniendo en peligro los puertos y centros de poblacion costeros. 


FIGURA 1 El efecto invernadero 

a) Los gases de invernadero de la 
atmosfera, principalmente vapor de 
agua, metano y dioxido de carbono, 
son absorbedores selectivos con 
propiedades de absorcion similares al 
vidrio que se usa en los invernaderos. 
La luz visible se transmite y calienta 
la superficie terrestre; mientras que 
una parte de la radiacion infrarroja 
que se retransmite se absorbe en la 
atmosfera y queda atrapada en ella. 

b) Los invernaderos operan de 
forma similar. 


a) 


b) 


Observe que en el ejemplo 11.9 vemos que primero se calcularon las cuartas potencias 
de las temperaturas y luego se obtuvo su diferencia. No es correcto calcular primero la 
diferencia de temperaturas y elevarla luego a la cuarta potencia: T 4 — T 4 ^ (T s — T) 4 . 


Consideremos un ejemplo practico de transferencia de calor que se esta volviendo 
cada vez mas comun a medida de que se incrementan los costos de la energia: los pa- 
neles solares. 



Paneles solares: reduccion 
de la transferencia de calor 
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Se usan paneles solares para recolectar energia solar y calentar agua con ella, la cual es 
util para calentar una casa durante la noche. El interior de los paneles es negro Qpor 
que?) y por el corren las tuberias que llevan el agua. Los paneles tienen una tapa de vi- 
drio. Sin embargo, el vidrio ordinario absorbe la mayor parte de la radiacion ultravioleta 
del Sol. Esta absorcion reduce el efecto de calentamiento. iNo seria mejor no tapar los 
paneles con vidrio? 

RazonamientO y respuesta. El vidrio absorbe algo de energia, pero tiene un proposito 
util y ahorra mucho mas energia de la que absorbe. A1 calentarse el interior negro y las 
tuberias del panel, podria haber perdida de calor por radiacion (infrarroja) y por convec- 
cion. El vidrio impide esta perdida gracias al efecto invernadero. Absorbe gran parte de 
la radiacion infrarroja y mantiene la conveccion dentro del panel solar. (Vease la seccion 
A fondo sobre el efecto invernadero.) 

EjerciciO de refuerzo ^Hay algun motivo practico para poner cortinas en las ventanas 
(aparte de cuidar la intimidad)? 


Examinemos otros ejemplos de transferencia de calor en la vida real. En primavera, 
una helada tardia podria matar los capullos de los arboles frutales de un huerto. Para re- 
ducir la transferencia de calor, algunos fruticultores rocian los arboles con agua para for- 
mar hielo antes de una helada intensa. ^Como pueden salvarse los capullos con hielo? El 
hielo es un conductor termico relativamente malo (y barato), asi que tiene un efecto ais- 
lante. Evita que la temperatura de los capullos baje a menos de CPC, y asi los protege. 

Otro metodo para proteger los huertos contra heladas es con braseros: recipientes 
donde se quema material para crear una densa nube de humo. Durante la noche, cuan- 
do el suelo, calentado por el Sol, se enfria por radiacion, la nube absorbe este calor y lo 
vuelve a radiar al suelo. Asi, el suelo tarda mas tiempo en enfriarse, y con suerte no al- 
canzara temperaturas de congelacion antes de que el Sol saiga otra vez. (Recuerde que 
la escarcha es la condensacion directa de vapor de agua del aire, no rocio congelado.) 

Una botella termo (i figura 11.17) conserva la temperatura de las bebidas frias y ca- 
lientes. Consiste en un recipiente parcialmente vacio de doble pared plateada (interior 
de espejo). La botella esta fabricada para reducir al minimo los tres mecanismos de 
transferencia de calor. El recipiente parcialmente vacio de doble pared contrarresta la 
conduccion y conveccion, pues ambos procesos dependen de un medio para transferir 
el calor (las paredes dobles tienen mas la funcion de mantener la region parcialmente 
vacia que la de reducir la conduccion y conveccion). El interior de espejo reduce al mi- 
nimo la perdida por radiacion. Asimismo, el tapon en la parte superior de los termos 
detiene la conveccion en la parte superior del liquido. 

Examinemos la ▼ figura 11.18. ^Por que alguien habria de usar ropa oscura en el 
desierto? Hemos visto que los objetos oscuros absorben radiacion (figura 11.16). ^No 
seria mejor ropa blanca? La ropa negra sin duda absorbe mas energia radiante y ca- 
lienta el aire interior cercano al cuerpo. Sin embargo, observe que la vestimenta esta 
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A FIGURA 11.17 Aislamiento 

termico La botella termo reduce 
al minimo los tres mecanismos 
de transferencia de calor. 



◄ FIGURA 11.18 c Vestimenta 
oscura en el desierto? Los 

objetos oscuros absorben mas 
radiacion que los claros, y se 
calientan mas. ^Que pasa aqui? 
La explicacion se da en el texto. 
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Solsticio de verano 




▲ FIGURA 11.19 Aspectos de diseno solar pasivo en la China antigua a) En verano, cuando el angulo del Sol es grande, 
los aleros dan sombra a la construccion. Los ladrillos y las paredes de la casa son gruesos para reducir el flujo de calor 
por conduccion al interior. En invierno, el angulo del Sol es bajo, por lo que los rayos solares entran a la vivienda, en 
especial con la ayuda de los aleros curvos y ascendentes. Las hojas de los arboles caducifolios cercanos ofrecen sombra 
adicional en verano, pero permiten la entrada de luz solar cuando han perdido sus hojas en invierno. b) Imagen de una 
construccion como la descrita, en Beijing, China, en diciembre. 


abierta por abajo. El aire caliente se eleva (porque es menos denso) y sale por el area 
del cuello; en tanto que el aire exterior, mas fresco, entra por abajo: circulacion de aire 
por convection natural. 

Por ultimo, considere algunos de los factores termicos implicados en el diseno de 
una casa solar "pasiva", que se utilizaron hace mucho tiempo en la China antigua (aB- 
gura 11.19). El termino pasiva significa que los elementos de diseno no requieren el uso 
activo de energia para conservar esta ultima. En Beijing, China, por ejemplo, los angu- 
los de la luz solar son 76°, 50° y 27° por encima del horizonte en el solsticio de verano, 
los equinoccios de primavera y otono, y el solsticio de invierno, respectivamente. Con 
una adecuada combination de la altura de las columnas y del largo de los aleros del te- 
cho, se permite que en el invierno entre la maxima cantidad de luz solar a la construc- 
cion; pero la mayoria de la luz solar no entrara a la vivienda en el verano. Los aleros de 
los techos tambien estan curveados hacia arriba, no solo con fines esteticos, sino tam- 
bien para dejar que entre la maxima cantidad de luz en el invierno. Los arboles planta- 
dos en el lado sur de la construccion tambien desempenan un papel importante, tanto 
en verano como en invierno. En el verano, las hojas bloquean y filtran la luz solar; en el 
invierno, las ramas libres de hojas dejan pasar la luz solar. 


Repaso del capi'tulo 


El calor (Q) es la energia intercambiada entre los objetos, casi 
siempre por estar a diferentes temperaturas. 



i 


1 kilocaloria (kcal) 
o Caloria (Cal) 

El calor especifico ( c ) de los solidos y liquidos nos dice cuan- 
to calor se necesita para elevar la temperatura de 1 kg de un 
material especifico en 1 C°. Es caracteristico del tipo de mate- 
rial y su definicion es 

Q 

mAT 


Calorimetria es una tecnica que usa la transferencia de calor 
entre objetos; su objetivo mas comun consiste en medir calo- 
res especificos de materiales. Se basa en la conservation de la 
energia, 2Q f = 0, suponiendo que no hay perdidas ni ganan- 
cias de calor con el entorno. 



Calor latente (L) es el calor requerido para cambiar la fase de 
un objeto por kilogramo de masa. Durante el cambio de fase, la 
temperatura del sistema no cambia. Su definicion general es 



m 


Q = cm AT obien. 


c 


(H.1) 


obien, Q = ±mL (11.2,11.3) 
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La transferencia de calor por contacto directo entre objetos 
que estan a diferente temperatura se denomina conduccion. 
La tasa de flujo de calor por conduccion a traves de una plan- 
cha de material esta dada por 


A Q _ MAT 
At d 


(11.4) 


T 2 Tt 



La conveccion se refiere a transferencia de calor por movi- 
miento masivo de las moleculas de un gas o un liquido. Lo 
que impulsa la conveccion natural son las diferencias de den- 
sidad originadas por diferencias de temperatura. En la con- 
veccion forzada, el movimiento es mecanico. 


DIA 



Tierra mas caliente que el agua 


La radiacion se refiere a calor transferido por radiacion elec- 
tromagnetica entre objetos que tienen temperaturas diferentes, 
por lo general el objeto y su entorno. La tasa de transferencia 
esta dada por 

P neta = aAe(Tj - T 4 ) (11.6) 

donde a es la constante de Stefan-Boltzmann, cuyo valor es 
5.67 x 1(T 8 W/(m 2 . K 4 ). 


Ejercicios* 


Los ejercicios designados OM son preguntas de opcion multiple; los son preguntas conceptuales; y los El son 
ejercicios integrados. A lo largo del texto, muchas secciones de ejercicios incluirdn ejercicios "apareados". Estos pares 
de ejercicios , que se identifican con numeros subrav ados, pretenden ayudar al lector a resolver problemas y aprender. 
El primer ejercicio de cada pareja (el de numero par) se resuelve en la Guta de estudio, que puede consultarse si se nece- 
sita ayuda para resolverlo. El segundo ejercicio (de numero impar) es similar, y su respuesta se da al final del libro. 


11.1 Definicion y unidades de calor 

1. OM La unidad SI de energia calorifica es a) caloria, b) ki- 
localoria, c) Btu o d) joule. 

2. OM ^Cual de las siguientes es la mayor unidad de ener- 
gia calorifica? a) caloria, b) Btu, c) joule o d) kilojoule. 

3. Explique la diferencia entre una caloria y una Caloria. 

4. Si alguien dice que un objeto caliente contiene mas 
calor que uno frio, ^estaria usted de acuerdo? ^Por que? 

5. • Una persona inicia una dieta de 1500 Cal/dia con la fi- 
nalidad de perder peso. ^Cual seria en joules esta ingesta 
calorica? 

6. • Un acondicionador de aire de ventana consume 20 000 
Btu/h. ^Cual sera su consumo en watts? 

7. •• Una tasa metabolica normal de una persona comun 
(la rapidez a la cual el alimento y la energia almacena-da 
se convierten en calor, movimiento, etc.) es de aproxima- 
damente 4 X 10 5 J/h; el contenido energetico promedio 
de una Big Mac es de 600 Calorias. Si una persona vivie- 
ra solo a base de Big Macs, ^cuantas tendria que comer 
al dia para mantener constante su peso corporal? 

* Desprecie las perdidas de calor al entorno en los ejercicios, a menos 
que se indique lo contrario, y considere que todas las temperaturas son 
exactas. 


8. •• Un estudiante ingirio 2800 Cal durante la cena del dia 
de Accion de Gracias y quiere "quemar" toda esa energia 
levantando una masa de 20 kg una distancia de 1.0 m. 
Suponga que el levanta la masa con una velocidad cons- 
tante y que no se efectua trabajo al descender tal masa. 
a) ^Cuantas veces debera levantar la masa? b) Si puede 
levantar y bajar la masa una vez cada 5.0 s, ^cuanto tiem- 
po le tomara este ejercicio? 

11.2 Calor especifico y calorimetria 

9. OM La cantidad de calor necesaria para cambiar en 1 C° 
la temperatura de 1 kg de una sustancia es a) su calor 
especifico, b) su calor latente, c) su calor de combustion 
o d) su equivalente mecanico del calor. 

10. OM Para los gases, ^cual de las siguientes opciones es 
verdadera acerca del calor especifico bajo presion cons- 
tante, c p , y calor especifico bajo volumen constante, c v ? 
a) c p > c v , b) c p = c v o c) c p < c v . 

11. OM Se anaden cantidades iguales de calor Q a dos ob- 

jetos que tienen la misma masa. Si el objeto 1 experimen- 
to un cambio de temperatura mayor que el objeto 2, 
A T, AT 2 , entonces a ) c^ C 2 , b ) c^ ^ C 2 , c) C\ — C 2 - 

12. Si usted vive cerca de un lago, ^,que se calienta mas 
durante un dia de verano: el agua o la ribera del lago? 
^Cual se enfria mas en una noche de invierno? Explique 
sus respuestas. 
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13. Se anaden iguales cantidades de calor a dos objetos 
distintos que estan a la misma temperatura inicial. <^Que 
factores pueden hacer que la temperatura final de los dos 
objetos sea diferente? 

14. Miles de personas han practicado la caminata sobre 
fuego. (Por favor, jno lo intente usted en casa!) En la ca- 
minata sobre fuego, las personas caminan con los pies 
descalzos sobre un lecho de carbones al rojo vivo (con 
temperatura por encima de los 2000°F). ^Como es posi- 
ble esto? [Sugerencia: considere que los tejidos humanos 
estan compuestos en buena parte de agua.] 

15. El • La temperatura de un bloque de plomo y uno de 
cobre, ambos de 1.0 kg y a 20°C, debe elevarse a 100°C. 
a) ^E1 cobre requiere 1) mas calor, 2) la misma cantidad 
de calor o 3) menos calor que el plomo? ^Por que? b) Cal- 
cule la diferencia entre el calor que requieren los dos blo- 
ques para comprobar su respuesta en a. 

16. • Una bolita de 5.0 g de aluminio a 20°C gana 200 J de ca- 
lor. ^Cual sera su temperatura final? 

17. • ^Cuantos joules de calor deben anadirse a 5.0 kg de 
agua a 20°C para llevarla a su punto de ebullicion? 

18. • La sangre transporta el exceso de calor del interior a 
la superficie del cuerpo, donde se dispersa el calor. Si 
0.250 kg de sangre a una temperatura de 37.0°C fluye 
hacia la superficie y pierde 1500 J de calor, ^cual sera la 
temperatura de la sangre cuando fluye de regreso al in- 
terior? Suponga que la sangre tiene el mismo calor espe- 
cifico que el agua. 

19. El •• Cantidades iguales de calor se anaden a un bloque 
de aluminio y a un bloque de cobre con masas diferentes, 
para alcanzar el mismo incremento de temperatura. a) La 
masa del bloque de aluminio es 1) mayor, 2) la misma, 
3) menor que la masa del bloque de cobre. ^Por que? Si 
la masa del bloque de cobre es de 3.00 kg, ^cual sera la 
masa del bloque de aluminio? 

20. •• Un motor moderno construido de aleacion contiene 
25 kg de aluminio y 80 kg de hierro. ^Cuanto calor absor- 
be el motor cuando su temperatura aumenta de 20°C a 
120°C al calentarse hasta la temperatura de operacion? 

21. •• Una taza de vidrio de 0.200 kg a 20°C se llena con 
0.40 kg de agua caliente a 90°C. Despreciando las perdi- 
das de calor al entorno, calcule la temperatura de equi- 
librio del agua. 

22. •• Una taza de 0.250 kg a 20°C se llena con 0.250 kg de 
cafe hirviente. La taza y el cafe alcanzan el equilibrio ter- 
mico a 80°C. Si no se pierde calor al entorno, ^que calor 
especifico tiene el material de la taza? [Sugerencia: consi- 
dere que el cafe es practicamente agua hirviente.] 

23. •• Una cuchara de aluminio a 100°C se coloca en un vaso 
de espuma de poliestireno que contiene 0.200 kg de agua 
a 20°C. Si la temperatura final de equilibrio es de 30°C y 
no se pierde calor al vaso mismo ni al entorno, ^que masa 
tiene la cuchara de aluminio? 


24. El •• Cantidades iguales de calor se agregan a diferen- 
tes cantidades de cobre y plomo. La temperatura del co- 
bre aumenta en 5.0 C°; y la del plomo, en 10 C°. a) El 
plomo tiene 1) mayor masa que el cobre, 2) la misma 
masa que el cobre, o 3) menos masa que el cobre. b) Calcu- 
le la razon de masas plomo /cobre para comprobar su 
respuesta en a. 

25. El •• Inicialmente a 20°C, 0.50 kg de aluminio y 0.50 kg 
de hierro se calientan a 100°C. a) El aluminio gana 1) mas 
calor que el hierro, 2) la misma cantidad de calor que el 
hierro, 3) menos calor que el hierro. ^Por que? b) Calcu- 
le la diferencia en el calor requerido para comprobar su 
respuesta en a. 

26. •• Para determinar el calor especifico de una nueva alea- 
cion metalica, 0.150 kg de la sustancia se calientan a 
400°C y luego se colocan en un vaso de calorimetro de 
aluminio de 0.200 kg, que contiene 0.400 kg de agua a 
10.0°C. Si la temperatura final de la mezcla es de 30.5°C, 
^que calor especifico tiene la aleacion? (Ignore el agita- 
dor y el termometro del calorimetro.) 

27. El •• En un experimento de calorimetria, 0.50 kg de 
un metal a 100°C se anaden a 0.50 kg de agua a 20°C 
en un vaso de calorimetro de aluminio, cuya masa es de 
0.250 kg. a) Si un poco de agua salpica y sale del vaso al 
agregar el metal, el calor especifico medido sera 1) mayor, 
2) igual o 3) menor que el valor calculado para el caso en 
que no se salpique agua. ^Por que? b) Si la temperatura fi- 
nal de la mezcla es de 25°C, y no se salpica agua, ^que ca- 
lor espe-cifico tendra el metal? 

28. ##Un estudiante que efectua un experimento vierte 
0.150 kg de perdigones de cobre calientes en un vaso de ca- 
lorimetro de aluminio de 0.375 kg que contiene 0.200 kg de 
agua a 25°C. La mezcla (y el vaso) alcanzan el equilibrio 
termico a los 28°C. que temperatura estaban inicial- 
mente los perdigones? 

29. •• que tasa promedio tendria que eliminarse el calor 
de 1.5 L de a) agua y b ) mercurio, para reducir la tempe- 
ratura del liquido de 20°C a su punto de congelacion en 

3.0 min? 

30. •• Cuando esta en reposo, una persona emite calor a una 
tasa aproximada de 100 W. Si la persona se sumerge en 
una tina que contiene 500 kg de agua a 27°C y su calor 
llega solo al agua, ^cuantas horas tardara esta ultima en 
aumentar su temperatura a 28°C? 

31. ••• Unas bolitas de plomo cuya masa total es de 
0.60 kg se calientan a 100°C y luego se colocan en 
un envase de aluminio bien aislado, cuya masa es de 
0.20 kg, que contiene 0.50 kg de agua inicialmente a 
17.3°C. ^Cual sera la temperatura de equilibrio de la 
mezcla? 

32. ••• Un estudiante mezcla 1.0 L de agua a 40°C con 

1.0 L de alcohol etilico a 20°C. Suponiendo que no se 
pierde calor hacia el recipiente ni hacia el entorno, ^que 
temperatura final tendra la mezcla? [Sugerencia: vease 
la tabla 11.1.] 


Ejercicios 393 


1 1 .3 Cambios de fase y calor latente 

33. OM Las unidades SI de calor latente son a) 1/C°, b) ]/ 
(kg • C°), c)J/C° o d)]/kg. 

34. OM El calor latente siempre a) forma parte del calor 
especifico, b) esta relacionado con el calor especifico, 
c) es igual al equivalente mecanico del calor o d) inter- 
vene en un cambio de fase. 

35. OM Cuando una sustancia experimenta un cambio de 
fase, el calor agregado cambia a) la temperatura, b) la 
energia cinetica, c) la energia potencial, d ) la masa de 
la sustancia. 

36. Usted vigila la temperatura de unos cubos de hielo 
frios (— 5.0°C) en un vaso, mientras se calientan el hielo y 
el vaso. Inicialmente, la temperatura aumenta, pero deja 
de aumentar a los 0°C. Despues de un rato, comienza a 
aumentar otra vez. ^Esta descompuesto el termometro? 
Explique. 

37. En general, una quemada con vapor de agua a 100°C 
es mas severa que con la misma masa de agua caliente a 
100°C. ^Por que? 

38. Cuando exhalamos en invierno, nuestro aliento se ve 
como vapor de agua. Explique esto. 

39. • ^Cuanto calor se requiere para evaporar 0.50 kg de agua 
que inicialmente esta a 100°C? 

40. El • a) La conversion de 1.0 kg de agua a 100°C en vapor 
de agua a 100°C requiere 1) mas calor, 2) la misma canti- 
dad de calor o 3) menos calor que convertir 1.0 kg de hie- 
lo a 0°C en agua a 0°C. ^Por que? b) Calcule la diferencia 
de calores para comprobar su respuesta en a. 

41. • Primero calcule el calor que necesita eliminarse para 
convertir 1.0 kg de vapor a 100°C en agua a 40°C, y luego 
calcule el calor que debe eliminarse para reducir la tem- 
peratura del agua de 100 a 40°C. Compare los dos resul- 
tados. ^Le sorprenden? 

42. • Un artista desea fundir plomo para hacer una estatua. 
^Cuanto calor debe agregarse a 0.75 kg de plomo a 20°C 
para hacer que se funda por completo? 

43. • Se hierve agua para agregar humedad al aire en el in- 
vierno y ayudar a que una persona con congestion nasal 
respire mejor. Calcule el calor requerido para evaporar 
0.50 L de agua que inicialmente esta a 50°C. 

44. • ^Cuanto calor se requiere para evaporar 0.50 L de nitro- 
geno liquido a — 196°C? (La densidad del nitrogeno liqui- 
do es de 0.80 X 10 3 kg/m 3 .) 

45. El •• Hay que eliminar calor para condensar vapor de 
mercurio a una temperatura de 630 K en mercurio liquido. 
a) Este calor implica 1) solo calor especifico, 2) solo calor 
latente o 3) tanto calor especifico como latente. Explique 
su respuesta. b) Si la masa del vapor de mercurio es de 15 
g, ^cuanto calor debe eliminarse? 

46. •• Cuanto hielo (a 0°C) debe agregarse a 1.0 kg de agua 
a 100°C para tener unicamente liquido a 20°C? 

47. •• Si 0.050 kg de hielo a 0°C se agregan a 0.300 kg de agua 
a 25°C en un vaso de calorimetro de aluminio de 0.100 kg, 
<;que temperatura final tendra el agua? 


48. El •• Una frotada con alcohol puede reducir rapidamen- 
te la temperatura corporal (de la piel). a) Esto se debe a 
1) la temperatura mas fria del alcohol, 2) la evaporacion 
del alcohol, 3) el elevado calor especifico del cuerpo hu- 
mano. b) Para disminuir la temperatura corporal de una 
persona de 65 kg en 1.0C°, ^que masa de alcohol debe 
evaporarse de su piel? Ignore el calor implicado en ele- 
var la temperatura del alcohol a su punto de ebullicion 
Qpor que?), y considere el cuerpo humano como si se 
tratara de agua. 

49. •• Vapor de agua a 100°C se burbujea en 0.250 kg de 
agua a 20°C en un vaso de calorimetro, donde se conden- 
sa en forma de liquido. ^Cuanto vapor se habra agregado 
cuando el agua del vaso llegue a 60°C? (Ignore el efecto 
del vaso.) 

50. •• Hielo (inicialmente a 0°C) se agrega a 0.75 L de te a 
20°C para hacer el te helado mas frio posible. Si se agrega 
suficiente hielo como para que la mezcla sea exclusiva- 
mente liquido, ^cuanto liquido habra en la jarra cuando 
ello ocurra? 

51. •• Un volumen de 0.50 L de agua a 16°C se coloca en una 
bandeja de aluminio para cubitos de hielo, cuya masa es 
de 0.250 kg y que esta a esa misma temperatura. ^Cuanta 
energia tendra que quitar un refrigerador al sistema para 
convertir el agua en hielo a — 8.0°C? 

52. El ••La evaporacion de agua en la piel es un mecanis- 
mo importante para controlar la temperatura del cuer- 
po. a) Ello se debe a que 1) el agua tiene un alto calor 
especifico, 2) el agua tiene un alto calor de evaporacion, 
3) el agua contiene mas calor cuando esta caliente o 4) el 
agua es un buen conductor del calor. b) En una compe- 
tencia de ciclismo intensivo de 3.5 h, un atleta puede 
perder hasta 7.0 kg de agua a traves del sudor. Calcule el 
calor perdido por el atleta en el proceso. 

53. El ••• Un trozo de hielo de 0.50 kg a -10°C se coloca en 
una masa igual de agua a 10°C. a) Cuando se alcanza el 
equilibrio termico entre ambos, 1) todo el hielo se de- 
rrite, 2) parte del hielo se derrite, 3) el hielo no se derrite. 
b) ^Cuanto hielo se derrite? 

54. ••• Un kilogramo de una sustancia da la grafica de T 
contra Q que se muestra en la vfigura 11.20. a) Determine 



▲ FIGURA 11.20 Temperatura contra calor 

Vease el ejercicio 54. 
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los puntos de fusion y de ebullicion. En unidades SI ex- 
prese b) los calores espedficos de la sustancia en sus dis- 
tintas fases y c) los calores latentes de la sustancia en los 
distintos cambios de fase. 

55 . ••• Algunos materiales ceramicos se vuelven supercon- 
ductores si se les sumerge en nitrogeno liquido. En un ex- 
perimento, un trozo de 0.150 kg de uno de esos materiales 
a 20°C se enfria colocandolo en nitrogeno liquido, que esta 
en su punto de ebullicion, en un recipiente perfectamente 
aislado, el cual permite al N 2 gaseoso escapar inmediata- 
mente. ^Cuantos litros de nitrogeno liquido se evaporaran 
en esta operacion? (Suponga que el calor especifico del 
material ceramico es igual al del vidrio, y tome como den- 
sidad del nitrogeno liquido 0.80 X 10 3 kg/m 3 .) 

1 1 .4 Transferencia de calor 

56 . OM En el calentamiento de la atmosfera terrestre inter- 
vene a) conduccion, b) conveccion, c) radiacion o d ) todo 
lo anterior. 

57 . OM ^Cual de los siguientes es el mecanismo de transfe- 
rencia de calor dominante para que la Tierra reciba ener- 
gia del Sol?: a) conduccion, b) conveccion, c ) radiacion, 
d) todos los anteriores. 

58 . OM El agua es muy mal conductor del calor, pero una 
olla llena de agua puede calentarse mas rapidamente de 
lo que usted supondria a primera vista. Tal disminucion 
en el tiempo se debe principalmente a la transferencia de 
calor por a) conduccion, b) conveccion, c) radiacion, d) to- 
dos los anteriores. 

59 . Dos bandejas para hacer cubitos de hielo, una de 
plastico y una metalica, se sacan del mismo congelador, 
a la misma temperatura inicial. Sin embargo, la de metal 
se siente mas fria al tacto. ^Por que? 

60 . ^Por que es necesaria la advertencia que se observa 
en el letrero de la carretera de la ▼figura 11.21? 



A FIGURA 11.21 Una fria advertencia Vease el ejercicio 60. 


61 . Los osos polares tienen un excelente sistema de aisla- 
miento termico. (A veces, ni siquiera las camaras de in- 
frarrojo pueden detectarlos.) El pelaje del oso polar esta 
hueco. Explique como ayuda esto a los osos a mantener 
su temperatura corporal en el frio invierno. 

62 . El • Suponga que un piso de baldosas y uno de roble tie- 
nen la misma temperatura y espesor. a) En comparacion 
con el piso de roble, el de baldosas extrae calor de nues- 
tros pies 1) mas rapidamente, 2) con la misma rapidez o 


3) mas lentamente. ^Por que? b) Calcule la razon de la ta- 
sa de flujo de calor del piso de baldosas entre la del piso 
de roble. 

63. • El vidrio de una ventana mide 2.00 m X 1.50 m, y tiene 

4.00 mm de espesor. ^Cuanto calor fluye a traves del vi- 
drio en 1.00 h, si hay una diferencia de temperatura de 
2 C° entre las superficies interior y exterior? (Considere 
unicamente la conduccion.) 

64 . • Suponga que un ganso tiene una capa de plumas de 

2.0 cm de grosor (en promedio) y un area de superfi- 
cie corporal de 0.15 m 2 . ^Cual sera la tasa de perdida 
de calor (solo por conduccion), si el ganso con una 
temperatura corporal de 41 °C esta a la intemperie en 
un dia invernal, cuando la temperatura del aire es de 
2°C? 

65 . • Suponga que su piel tiene una emisividad de 0.70, una 
temperatura normal de 34°C y una area total expuesta 
de 0.25 m 2 . ^Cuanta energia termica pierde cada segun- 
do debido a la radiacion, si la temperatura exterior es de 
22°C? 

66. • La moneda de cinco centavos de Estados Unidos, el pe- 
nique, tiene una masa de 5.1 g, un volumen de 0.719 cm 3 
y una area de superficie total de 8.54 cm 2 . Suponga que 
un penique es un radiador ideal; quanta energia radian- 
te por segundo proviene del penique, si tiene una tempe- 
ratura de 20°C? 

67 . El •• Una barra de aluminio y una de cob re tienen la 
misma area transversal y la misma diferencia de tempe- 
ratura entre sus extremos, y conducen calor con la misma 
rapidez. a) La barra de cobre es 1) mas larga, 2) de la mis- 
ma longitud o 3) mas corta, que la de aluminio. ^Por 
que? b) Calcule la razon de longitudes entre la barra de 
cobre y la de aluminio. 

68. •• Suponiendo que el cuerpo humano tiene una capa de 
piel de 1.0 cm de espesor y una area superficial de 1.5 m 2 , 
calcule la rapidez con que se conducira calor del inte- 
rior del cuerpo a la superficie, si la temperatura de la piel 
es de 34°C. (Suponga una temperatura corporal normal 
de 37°C en el interior.) 

69 . •• Una tetera de cobre con base circular de 30.0 cm de dia- 
metro tiene un espesor uniforme de 2.50 mm. Descansa 
sobre un quemador cuya temperatura es de 150°C. a) Si 
la tetera esta llena de agua en ebullicion, calcule la tasa 
de conduccion de calor a traves de su base, b) Suponien- 
do que el calor del quemador es el unico aporte de calor, 
quanta agua se evaporara en 5.0 min? ^Es razonable su 
respuesta? Si no, explique por que. 

70 . El •• La emisividad de un objeto es 0.60. a) En compara- 
cion con un cuerpo negro perfecto a la misma temperatu- 
ra, este objeto radiara 1) mas, 2) igual o 3) menos potencia. 
^Por que? b) Calcule la razon de la potencia radiada por 
el cuerpo negro y la radiada por el objeto. 

71 . •• El filamento de una lampara radia 100 W de poten- 
cia cuando la temperatura del entorno es de 20°C, y solo 
99.5 W cuando dicha temperatura es de 30°C. Si la tem- 
peratura del filamento es la misma en ambos casos, ^que 
temperatura es esa en la escala Celsius? 
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72 . El •• El aislante termico usado en construccion suele es- 
pecificarse en terminos de su valor R, definido como d/k, 
donde d es el espesor del aislante en pulgadas y k es la 
conductividad termica. (Vease la seccion A fondo 11.2 de 
la p. 384.) Por ejemplo, 3.0 pulg de espuma plastica 
tendrian un valor R de 3.0/0.30 = 10, donde k = 0.30 Btu 
• pulg/ (ft 2 • h • F°). Este valor se expresa como R-10. a) Un 
mejor aislante tendra un valor R: 1) alto, 2.) bajo, 3) cero. 
Explique. b) ^Que espesor de 1) espuma de pliestireno y 
2) ladrillo daria un valor de R-10? 

73 . El •• Un trozo de madera de pino de 14 pulg de 
espesor tiene un valor R de 19. a) Si la lana de vidrio 
tiene el mismo valor R, su espesor deberia ser 1) mayor, 
2) igual o 3) menor que 14 pulg. ^Por que? b) Calcule el 
espesor necesario para un trozo de lana de vidrio. (Vease 
el ejercicio 72 y la seccion A fondo 11. 2 de la p. 384.) 

74 . El mm a) Si se duplica la temperatura Kelvin de un obje- 
to, su potencia irradiada se incrementa 1)2 veces, 2) 4 ve- 
ces, 3) 8 veces, 4) 16 veces. Explique su respuesta. b) Si su 
temperatura aumenta de 20 a 40°C, ^por cuanto cambia 
la potencia irradiada? 

75 . •• Para calentamiento solar se usan colectores como el 
que se muestra en la ▼figura 11.22. En las horas en que 
hay luz solar, la intensidad promedio de la radiacion so- 
lar en la parte superior de la atmosfera es de aproxima- 
damente 1400 W/m 2 . Cerca del 50% de tal radiacion 
solar llega la Tierra durante el dia. (El resto se refleja, se 
dispersa, se absorbe, etc.) ^Cuanta energia termica capta- 
ra, en promedio, el colector cilindrico de la figura duran- 
te 10 horas de captacion en el dia? 



▲ FIGURA 1 1 .22 Colector solar y calentamiento solar 

Vease el ejercicio 75. 


Para los ejercicios 76 a 81 lea el ejemplo 
11.7 y la nota al pie de la p. 382. 

76. ••• Una ventana panor arnica mide 2.0 m X 3.0 m. Con 
que rapidez se conducira calor a traves de la ventana, si 
la temperatura de la habitacion es de 20°C y la exterior es 
de 0°C, a) si la ventana tiene vidrio sencillo de 4.0 mm de 
espesor y b) si la ventana tiene vidrio termico (dos vi- 
drios de 2.0 mm de espesor cada uno separados por un 
espacio de aire de 1.0 mm)? (Suponga que hay una dife- 
rencia de temperatura constante y considere unicamente 
conduccion.) 


77 . ••• La temperatura natural mas baja registrada en la 
Tierra fue en Vostok, una estacion antartica rusa, donde 
el termometro marco — 89.4°C (— 129°F) el 21 de julio de 
1983. Una persona comun tiene una temperatura corpo- 
ral de 37.0°C, un tejido epitelial de 0.0250 m de grosor 
y un area superficial total de piel de 1.50 m 2 . Suponga 
que una persona asi trae puestos una chamarra y un pan- 
talon de pluma de ganso de 0.100 m de grosor que le cu- 
bren todo el cuerpo. a) ^Cual seria la tasa de perdida de 
calor de un ser humano desnudo? b) ^Cual seria la tasa 
de perdida de calor de un ser humano que trae puestos la 
chamarra y el pantalon de pluma de ganso? 

78 . ••• La pared de una casa consiste en un bloque solido de 
concreto con una capa externa de ladrillos y una capa in- 
terna de aglomerado, como se muestra en la ▼ figura 
11.23. Si la temperatura exterior en un dia frio es de — 10°C 
y la temperatura interior es de 20°C, quanta energia se 
conducira en 1.0 h a traves de una pared con dimensiones 
de 3.5 m X 5.0 m? 



15.0 cm 7.0 cm 

2.0 


cm 

▲ FIGURA 11.23 Conductividad termica y perdida de calor 

Vease el ejercicio 78. 

79 . ••• Suponga que quiere reducir a la mitad la perdida de 
calor a traves de la pared del ejercicio 78 instalando ais- 
lante. ^Que espesor de espuma de poliestireno habria 
que colocar entre el aglomerado y el concreto para cum- 
plir con su objetivo? 

80 . ••• Un cilindro de acero de 5.0 cm de radio y 4.0 cm de 
longitud se coloca en contacto termico de extremo a extre- 
mo, con un cilindro de cobre de las mismas dimensiones. 
Si los extremos libres de los dos cilindros se mantienen a 
temperaturas constantes de 95°C (acero) y 15°C (cobre), 
^ cuanto calor fluira a traves de los cilindros en 20 min? 

81 . ••• En el ejercicio 80, ^que temperatura hay en la inter- 
faz de los cilindros? 

Ejercicios adicionales 

82 . Un trozo de hielo de 0.60 kg a — 10°C se coloca en 0.30 kg 
de agua a 50°C. ^Cuanto liquido habra cuando el sistema 
alcance el equilibrio termico? 
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83 . Una gran hielera de poliestireno tiene una area superfi- 
cial de 1.0 m 2 y un espesor de 2.5 cm. Si dentro se almace- 
nan 5.0 kg de hielo a 0°C y la temperatura exterior es 
constante a 35°C, ^cuanto tiempo tardara en derretirse 
todo el hielo? (Considere solo la conduccion.) 

84 . Despues de participar en el salto del barril, un patinador 
sobre hielo de 65 kg que viaja a 25 km/h llega al reposo. 
Si el 40% del calor de friccion generado por las cuchillas 
de los patines derrite el hielo (suponiendo que esta a 
0°C), ^cuanto hielo se derretira? donde va el otro 60% 
de la energia? 

85 . Una bala de plomo de 0.030 kg golpea un plato de acero; 
ambos estan inicialmente a 20°C. La bala se funde y sal- 
pica en el impacto. (Ya se ha fotografiado esta accion.) 
Suponiendo que el 80% de la energia cinetica de la bala 
se convierte en calor para fundirla, ^cual sera la rapidez 
minima que debe llevar para fundirse en el impacto? 


86. Una cascada tiene 75 m de altura. Si 30% de energia po- 
tencial gravitacional del agua se transforma en calor, ^en 
cuanto aumentara la temperatura del agua al llegar a la 
base de la cascada desde la parte superior? [Sugerencia: 
considere 1 kg de agua que cae por la cascada.] 

87 . Una ciclista cuya piel tiene una area total de 1.5 m 2 esta 
montando una bicicleta en un dia en que la temperatura 
del aire es de 20°C, y la temperatura de su piel es de 34°C. 
La ciclista realiza un trabajo de unos 100 W (moviendo los 
pedales), pero su eficiencia es de apenas 20%, en terminos 
de convertir la energia en trabajo mecanico. Estime la can- 
tidad de agua que esta ciclista debe evaporar por hora (a 
traves del sudor), para deshacerse del calor excesivo que 
su cuerpo produce. Suponga que la emisividad de la piel 
es de 0.70. 


Los siguientes problemas de fisica Physlet se pueden utilizar con este capitulo. 
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HGCH09 DG H9ICA 

• Un automovil con una eficiencia termodina- 
mica tfpica del 20% perdera aproximadamen- 
te un tercio de la energia de la combustion de 
gasolina a traves del escape, otro tercio por 
medio del refrigerante y lanzara una decima 
parte a los alrededores. 

• En Europa, el 35% de los automoviles de pa- 
sajeros que se venden tienen motor diesel. En 
2004 el porcentaje se incremento al 60% pa- 
ra automoviles de pasajeros con tamanos de 
motor que oscilan entre 2.5 y 3.3 L. Esto se 
debe principalmente a la mayor eficiencia de 
los motores diesel y al menor precio del com- 
bustible diesel. En Norteamerica, solo entre el 
2 y 3% de los vehtculos de pasajeros que se 
venden anualmente tienen motores diesel. 

• La eficiencia del cuerpo humano, medida 
por la salida de trabajo contra el consumo de 
energia, Mega a ser tan alta como el 20% 
cuando se utilizan grupos de grandes muscu- 
los, como los de las piernas; en cambio, la 
eficiencia oscila entre el 3 y 5% cuando solo 
se utilizan grupos de pequenos musculos, 
como los de los brazos. 

• Los ciclistas profesionales realizan trabajo a 
una tasa por arriba de 2 hp (aproximadamen- 
te 1500 W) en rafagas de intensa actividad. 



E n ciertos puntos del planeta, el agua de manantiales termales profundos as- 
ciende a la superficie. En el parque nacional Yellowstone, el resultado son 
estanques en ebullition y geiseres como el Old Faithful, que se muestra en 
la imagen. En Islandia, el agua caliente entibia el mar y puede crear calidas lagu- 
nas rodeadas por glaciares. Tan extraordinarios lugares son imanes para los va- 
cacionistas. 

Sin embargo, los usos de tales fuentes termales van mas alia de la recreation. 
Las casas y las empresas de la capital de Islandia, Reykiavik, usan esas aguas co- 
mo calefaccion. Ademas, siempre que hay una diferencia de temperatura, existe la 
posibilidad de obtener trabajo util. Por ejemplo, las plantas de energia geotermi- 
ca aprovechan la energia de los geiseres como recurso renovable, para generar 
electricidad casi sin contaminar. En este capitulo aprenderemos en que condicio- 
nes, y con que eficiencia, es posible aprovechar el calor para efectuar trabajo, en el 
cuerpo humano y en maquinas tan distintas como motores de automovil y conge- 
ladores domesticos. Veremos que las leyes que rigen tales conversiones de energia 
se cuentan entre las mas generales y trascendentales de la fisica. 

Como su nombre indica, la termodinamica estudia la transferencia (dinami- 
ca) de calor (del vocablo griego therme que significa "calor"). El desarrollo de la 
termodinamica se initio hace unos 200 anos y fue resultado de los intentos por 
crear maquinas de calor. La maquina de vapor fue uno de los primeros dispositi- 
vos de este tipo, y fue disenado para convertir el calor en trabajo mecanico. Las 
maquinas de vapor de las fabricas y locomotoras impulsaron la Revolution In- 
dustrial que transformo el mundo. Aunque aqui nos ocuparemos primordialmen- 
te del calor y del trabajo, la termodinamica es una ciencia muy amplia que incluye 
mucho mas que la teoria de las maquinas de calor. En este capitulo, conoceremos 
las leyes en que se basa la termodinamica, asi como el concepto de entropia. 
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a) 

V 



1 V 

b) 

▲ FIGURA 12.1 Graficacion de 
estados a) En un piano cartesiano, 
las coordenadas (x, y) representan 
un punto individual, b) Asimismo, 
en una grafica o diagrama p-V, las 
coordenadas (V, p) representan un 
estado especifico de un sistema. 

[Es comun decir diagrama p-V, 
en vez de V-p, porque se trata de 
una grafica de p contra V.] 


1 2.1 Sistemas, estados y procesos 
termodinamicos 

a) Definir los sistemas termodinamicos y sus estados y b) explicar 
como los procesos termicos afectan dichos sistemas. 

La termodinamica es una ciencia que describe sistemas con tal numero de partfculas 
— pensemos en el numero de moleculas que hay en una muestra de gas — que es impo- 
sible usar la dinamica ordinaria (leyes de Newton) para estudiarlos. Por ello, aunque 
la ffsica subyacente es la misma que para los demas sistemas, generalmente usamos 
otras variables (macroscopicas), como presion y temperatura, para describir los siste- 
mas termodinamicos en su totalidad. Debido a esta diferencia de lenguaje, es impor- 
tante familiarizarse desde el principio con sus terminos y definiciones. 

En termodinamica, el termino sistema se refiere a una cantidad definida de mate- 
ria encerrada por fronteras o superficies, ya sean reales o imaginarias. Por ejemplo, 
una cantidad de gas en el piston de un motor tiene fronteras reales, mientras que las 
fronteras que encierran un metro cubico de aire en un recinto son imaginarias. No es 
necesario que las fronteras de un sistema tengan forma definida ni que encierren un 
volumen fijo. Por ejemplo, un cilindro de motor experimenta un cambio de volumen 
cuando el piston se mueve. 

Hay ocasiones en que es necesario considerar sistemas entre los que se transfiere 
materia. No obstante, por lo regular consideraremos sistemas de masa constante. Algo 
mas importante sera el intercambio de energfa entre un sistema y su entorno. Tal inter- 
cambio podria efectuarse por transferencia de calor o por la realization de trabajo me- 
canico, o por ambas. Por ejemplo, si calentamos un globo (le transferimos calor), puede 
expandirse y efectuar trabajo sob re la superficie que lo limita (su "piel" exterior de la- 
tex) y sobre la atmosfera, ejerciendo una fuerza a lo largo de una distancia, como vi- 
mos en el capftulo 5. 

Si es imposible transferir calor entre un sistema y su entorno, hablamos de un sis- 
tema termicamente aislado. No obstante, podria efectuarse trabajo sobre un sistema 
asi, y ello implicarfa una transferencia de energfa. Por ejemplo, un cilindro termica- 
mente aislado (quiza rodeado por un grueso aislante) lleno de gas puede comprimirse 
con una fuerza externa aplicada a su piston. Asf, se efectua trabajo sobre el sistema, y 
sabemos que el trabajo es una forma de transferir energfa. 

Cuando entra o sale calor en un sistema, se absorbe o se cede calor al entorno, o a 
un deposito de calor. Este ultimo es un sistema grande, separado, cuya capacidad de 
calor se supone ilimitada. Se puede sacar una cantidad ilimitada de calor de un depo- 
sito de calor, o ariadirse a el, sin alterar significativamente su temperatura. Por ejem- 
plo, si vertimos un vaso de agua caliente en un lago frfo, el aumento de temperatura 
del lago no sera perceptible. El lago frfo es un deposito de calor a baja temperatura. 


Estado de un sistema 

Asf como hay ecuaciones de cinematica para describir el movimiento de un objeto, hay 
ecuaciones de estado para describir las condiciones de los sistemas termodinamicos. 
Una ecuacion asf expresa una relacion matematica entre las variables termodinamicas 
de un sistema. La ley de los gases ideales, pV = nRT (seccion 10.3) es un ejemplo de 
ecuacion de estado. Esta expresion establece una relacion entre la presion (p), el volu- 
men (V), la temperatura absoluta (T) y el numero de moles {n, o bien, el numero de 
moleculas, N, pues en la seccion 10.3 vimos que N = nN A ) de un gas. Estas cantidades 
de los gases ideales son ejemplos de variables de estado. Evidentemente, diferentes esta- 
dos tienen diferentes valores para estas variables. 

En el caso de un gas ideal, un conjunto de estas tres variables (p, VyT) que satis- 
face la ley de los gases ideales especifica totalmente su estado, en tanto el sistema es- 
te en equilibrio termico y tenga una temperatura uniforme. Se dice que tal sistema 
esta en estado definido. Resulta conveniente graficar los estados utilizando las coor- 
denadas termodinamicas (p, V, T), de forma analoga a como graficamos con las coorde- 
nadas cartesianas (x, y, z). En la ◄figura 12.1 se muestra una grafica bidimensional 
general de ese tipo. 

Asf como las coordenadas (x, y) especifican puntos individuates en una grafica 
cartesiana, las coordenadas (V, p) especifican estados individuates en la grafica o dia- 
grama p-V. Ello se debe a que en la ley de los gases ideates, pV = nRT, se despeja la 
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temperatura de un gas si se conocen su presion y volumen, asi como el numero de 
moleculas o moles en la muestra. En otras palabras, en un diagrama p-V, cada "coor- 
denada" da directamente la presion y el volumen de un gas, e indirectamente su tem- 
peratura. Asi, para describir totalmente un gas, solo necesitamos una grafica p-V. Sin 
embargo, en algunos casos se recomienda estudiar otras curvas, como la p-T o la T-V. 
(La figura 12.1b ilustra un fenomeno que ya conocemos: la expansion que sufre un gas 
cuando se reduce su presion.) 


Nota: dado que p,VyT estan 
relacionadas por la ley de los gases 
ideales, si se especifica el valor de 
cualesquiera dos de estas variables, 
automaticamente se determinara el 
valor de la tercera. 


Procesos 

Un proceso es cualquier cambio en el estado — las coordenadas termodinamicas — 
de un sistema. Por ejemplo, cuando un gas ideal se somete a un proceso en general, todas 
sus variables de estado (p, V, T) cambiaran. Suponga que un gas que inicialmente esta 
en el estado 1, descrito por las variables de estado (p lf Vy 7\) cambia a un segundo es- 
tado, el estado 2. En general, el estado 2 se describira con un conjunto distinto de varia- 
bles de estado (p 2 , V 2/ T 2 ). Un sistema que ha sufrido un cambio de estado ya se 
sometio a un proceso termodinamico. 

Los procesos se clasifican como reversibles e irreversibles. Suponga que se permi- 
te que un sistema de gas en equilibrio (con valores p, V y T conocidos) se expanda ra- 
pidamente cuando se reduce la presion a la que esta sometido. El estado del sistema 
cambiara de forma rapida e impredecible; pero tarde o temprano el sistema volvera a 
un estado de equilibrio distinto, con otro conjunto de coordenadas termodinamicas. 
En un diagrama p-V (►figura 12.2), podriamos mostrar los estados inicial y final (rotu- 
lados 1 y 2, respectivamente), aunque no lo que sucedio entre ellos. Este tipo de pro- 
ceso, cuyos pasos intermedios no son estados de equilibrio, se denomina proceso 
irreversible. El termino // irreversible ,/ no implica que el sistema no es capaz de regre- 
sar a su estado inicial; tan solo implica que no es posible volver por el mismo camino 
exactamente, debido a las condiciones de no equilibrio que existieron. Una explosion 
es un ejemplo de un proceso irreversible. 

En cambio, si el gas cambia de estado muy lentamente, de manera que pase de 
un estado de equilibrio a otro cercano y, finalmente, llegue al estado final (figura 12.2, 
estados inicial y final 3 y 4, respectivamente), conoceremos el camino del proceso. En 
una situacion asi, el sistema podria llevarse otra vez a sus condiciones iniciales "reco- 
rriendo" el camino en la direccion opuesta, volviendo a crear todos los estados inter- 
medios (tambien en muchos pasos pequenos) en el camino. Decimos que un proceso 
asi es reversible. En la practica, no es posible tener un proceso perfectamente reversi- 
ble. Todos los procesos termodinamicos reales son irreversibles en mayor o menor gra- 
do, porque siguen caminos complejos con muchos estados intermedios que no estan 
en equilibrio. No obstante, el concepto de proceso reversible ideal es util y sera nuestra 
herramienta primordial en el estudio de la termodinamica de los gases ideales. 



▲ FIGURA 12.2 Caminos de 
los procesos reversibles 
e irreversibles Si un gas pasa 
rapidamente del estado 1 al 2, el 
proceso es irreversible porque no 
sabemos que "camino" siguio. En 
cambio, si llevamos al gas por una 
serie de estados de equilibrio muy 
cercanos entre si (como al ir del 
estado 3 al estado 4), el proceso es 
reversible (del estado 4 al estado 3) 
en principio. Reversible significa 
"reproducible con exactitud". 
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a) Explicar la relacion entre energia interna, calor y trabajo expresada 
por la primera ley de la termodinamica y b) aprender la tecnica para 
calcular el trabajo efectuado por gases. 

Al estudiar mecanica (capitulo 5) vimos que el trabajo describe la transferencia de 
energia de un objeto a otro mediante la aplicacion de una fuerza. Por ejemplo, cuando 
empujamos una silla que inicialmente estaba en reposo, parte del trabajo que efectuamos 
(al ejercer una fuerza a lo largo de una distancia) sobre la silla incrementa su energia ci- 
netica. Al mismo tiempo, perdemos una cantidad de energia (quimica) almacenada en 
nuestro cuerpo, igual a la cantidad de trabajo que efectuamos. Este tipo de trabajo se 
efectua de forma ordenada, es decir, se aplican diversas fuerzas, en direcciones bien de- 
finidas, sobre un objeto de interes. Por ejemplo, cuando permitimos que se expanda un 
gas (encerrado en un cilindro provisto de un piston), efectua trabajo sobre el piston a 
expensas de una parte de su energia interna. En el capitulo 10 vimos que hay una se- 
gunda forma de modificar la energia de un sistema: agregandole o quitandole energia 
termica. Un objeto caliente pierde energia interna cuando su calor se transfiere a un 
objeto frio, el cual gana energia interna. Este proceso modifica las energias internas de 
ambos objetos, aunque de manera opuesta. 
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► FIGURA 12.3 Flujo de calor (por 
conduccion) en la escala atomica 

a) Macroscopicamente, se transfiere 
calor por conduccion del objeto 
caliente al frio. b ) En la escala 
atomica, la conduccion de calor se 
explica como una transferencia 
de energia, de los atomos mas 
energeticos (en el objeto mas 
caliente) a los menos energeticos 
(en el objeto mas frio). Esta 
transferencia de energia de un 
atomo a su vecino origina la 
transferencia de calor que 
observamos en el inciso a. 



Aunque no podemos ver el proceso real, la transferencia de calor en realidad es el 
mismo concepto de trabajo que conocemos de la mecanica, pero en un nivel microsco- 
pico (atomico). Durante un proceso de conduccion, por ejemplo, se transfiere energia 
de un objeto solido caliente a un objeto solido mas frio, porque los atomos del objeto 
caliente, que se mueven con mayor rapidez, efectuan trabajo sobre los atomos mas len- 
tos del objeto mas frio (a figura 12.3). Luego, esta energia se transfiere a las profundi- 
dades del objeto frio, al efectuarse mas trabajo sobre los atomos vecinos (que vibran 
mas lentamente). Este proceso continuo es el "flujo" o " transferencia" de energia que 
observamos macroscopicamente como transferencia de calor. 

La primera ley de la termodinamica describe la relacion entre el trabajo, el calor y 
la energia interna de un sistema. Esta ley es otro planteamiento de la conservation de la 
energia en terminos de variables termodinamicas. Relaciona el cambio de energia inter- 
na (AU) de un sistema con el trabajo (W) efectuado por ese sistema y la energia calorifica 
(Q) transferida a ese sistema o desde el. Dependiendo de las condiciones, la transferencia 
de calor Q puede generar un cambio en la energia interna del sistema, All. Sin embar- 
go, debido a la transferencia de calor, el sistema podria efectuar trabajo sobre el entor- 
no. Asi, el calor transferido a un sistema puede ir a dar a dos lugares: a un cambio en la 
energia interna del sistema o a trabajo efectuado por el sistema, o a ambos. Por ello, 
la primera ley de la termodinamica suele escribirse como 


Q = All + W (12.1) 

Como siempre, es importante recordar que significan los simbolos y lo que denotan 
sus convenciones de signos (vease la ▼figura 12.4). Q es el calor neto agregado o quitado 
a un sistema , All es el cambio de energia interna del sistema y W es el trabajo efectuado 
por el sistema (sobre el entorno).* Por ejemplo, un gas puede absorber 1000 J de calor y 
efectuar 400 J de trabajo sobre el ambiente, dejando 600 J como aumento de la energia 
interna del gas. Si el gas efectuara mas de 400 J de trabajo, llegaria menos energia a la 
energia interna del gas. La primera ley no da los valores de All o de W en los procesos. 
Estas cantidades dependen, como veremos, de las condiciones del sistema o del proce- 


► FIGURA 12.4 Convenciones de 
signo para Q, 1/11 y MJ a) Si fluye 
calor hacia un sistema, Q es positiva. 
El calor que fluye hacia afuera se 
toma como negativo. b ) Se puede 
averiguar experimentalmente 
si la energia interna de un gas 
cambia tomando su temperatura, 
suponiendo que no hay cambio de 
fase. Puesto que la temperatura 
determina la energia interna, un 
aumento o una disminucion en una 
de esas cantidades implica un 
aumento o disminucion similar en 
la otra. c) Si un gas se expande, 
efectua trabajo positivo; si se 
comprime, realiza trabajo negativo. 



* En algunos libros de quimica e ingenieria, la primera ley de la termodinamica se escribe Q = 
All - W. Las dos ecuaciones son equivalentes, pero hacen distinto hincapie. En esta expresion, W se 
refiere al trabajo efectuado por el entorno sobre el sistema, asi que es el negativo de nuestro trabajo W 
Cpor que?), es decir, W = — W. Quienes descubrieron la primera ley estaban interesados en construir 
maquinas de calor (secciones 12.5 y 12.6). Lo que querian averiguar era cuanto trabajo W efectuaba el 
sistema, no W . Puesto que nosotros tambien queremos entender como funcionan las maquinas de 
calor, adoptaremos aqui la definition historical W es el trabajo efectuado por el sistema. 
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so especifico que interviene (presion y volumen constantes, etc.) conforme se transfie- 
re la energia calorifica (seccion 12.3). 

Es importante destacar que el flujo de calor no es necesario para cambiar la tempera- 
tura. Cuando se destapa una botella de bebida gaseosa, como se muestra en la ►figura 
12.5, el gas en el interior de la botella se expande porque esta a una presion mas elevada 
que la atmosfera. A1 hacerlo, realiza trabajo (positivo) en el entrono (los gases atmosferi- 
cos), de manera que disminuye su energia interna. Esto se debe a que el flujo neto de ca- 
lor es cero en este proceso. Como AU = Q - W, entonces AU es negativo (U disminuye) si 
Q = 0 y W es positivo. Esta reduccion en la energia interna provocara que el vapor de 
agua en el gas embotellado se condense en una nube de diminutas gotas de agua liquida. 

Considere la aplicacion de la primera ley de la termodinamica al ejercicio y a la 
perdida de peso. 


Equilibrio de energia: ejercitarse usando la ffsica 


Un trabajador de 65 kg levanta carbon con una pala durante 3.0 h. En el proceso de remo- 
ver el carbon, el trabajador realiza trabajo a una tasa promedio de 20 W y emite calor al 
ambiente a una tasa promedio de 480 W. Ignorando la perdida de agua por la evapora- 
cion de la transpiracion de su piel, quanta grasa perdio el trabajador? El valor energetico 
de la grasa (Ef) es 9.3 kcal/ g. 

RazonamientO. Puesto que se conocen el tiempo durante el cual el trabajador remueve el 
carbon con la pala, la tasa de trabajo realizado (potencia) y la tasa de perdida de calor, 
podemos calcular el trabajo total realizado y el calor. Luego, podra determinarse el cam- 
bio en la energia interna mediante la primera ley de la termodinamica. Este cambio en la 
energia interna (un decremento) da por resultado una perdida de grasa. 

SolllCiOlt. Se listan los valores dados y la potencia se convierte a trabajo y calor. 

Dado: W = Pt = (20 J/s)(3.0 h)(3600 s/h) = 2.16 X 10 5 J Encuentre: masa de la 

Q = -(480 J/s)(3.0h) (3600 s/h) = -5.18 X 10 6 J grasa que se 

(Q es negativa porque se pierde calor) quema 

Ef = 9.3 kcal/ g 

= 9.3 X 10 3 kcal/kg = (9.3 X 10 3 kcal/kg)(4186 J/kcal) 

= 3.89 X 10 7 J/kg 


A partir de la primera ley de la termodinamica, Q = AU + W, se tiene 

A U = Q -W = -5.18 X 10 6 J - 2.16 X 10 5 J = -5.40 X 10 6 J 

Por lo tanto, la masa de la grasa que se pierde es 

| ALT| 5.40 X 10 6 J 

m = — — - 


3.89 X 10 7 J/kg 
Eso es aproximadamente un tercio de libra, o unas 5 onzas. 


0.14 kg 


Ejercicio de refuerzo. ^Cuanta grasa perderia el trabajador si jugara basquetbol, realizan- 
do trabajo a una tasa de 120 W y generando calor a una tasa de 600 W? (Las respuestas a 
todos los ejercicios de refuerzo se encuentran al final del libro.) 


Al aplicar la primera ley de la termodinamica, es en extremo importante usar correc- 
tamente los signos (vease la figura 12.4). Es facil recordar los signos del trabajo, si tenemos 
presente que el trabajo positivo es efectuado por una fuerza que generalmen- 
te actua en la direccion del desplazamiento, como cuando un gas se expande. Asimismo, 
un trabajo negativo implica que la fuerza actua generalmente en la direccion opuesta al 
desplazamiento, como cuando un gas se contrae. 

Pero, ^como calculamos el trabajo efectuado por el gas? Para responder, considere- 
mos un piston cilindrico cuya area transversal es A, el cual contiene una muestra cono- 
cida de gas (►figura 12.6). Imaginemos que se permite al gas expandirse una distancia 
muy pequena Ax. Si el volumen del gas no sufre un cambio apreciable, la presion se 
mantendra constante. Al mover el piston de forma lenta y continua hacia afuera, el gas 
efectua trabajo positivo sobre el piston. Entonces, por la definicion de trabajo. 


W = F Ax cos 0 = F Ax cos 0° = FAx 



▲ FIGURA 12.5 La temperatura 
desciende sin eliminar el calor El 

gas realiza trabajo positivo sobre 
el aire exterior al abrirse la botella. 
Esto da como resultado una 
disminucion tanto de la energia 
interna como de la temperatura. 



A FIGURA 12.6 Trabajo en 
terminos termodinamicos Si un 

gas tiene una expansion muy 
pequena y lenta, su presion se 
mantiene constante. El pequeno 
trabajo efectuado por el gas es pAV. 
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V 



a) 


V 

W total = area bajo la curva 



b) 


A FIGURA12.7 Trabajo termodina- 
mico como area bajo la curva del 
proceso a) Si un gas se expande 
considerablemente, el trabajo 
efectuado podra calcularse 
considerando la expansion en 
incrementos pequenos, cada uno de 
los cuales produce una cantidad 
de trabajo pequena. Determinamos 
el trabajo total (aproximado) 
sumando todas las franjas rectan- 
gulares. b) Si el numero de franjas 
rectangulares es muy grande, cada 
franja sera muy delgada, y el 
calculo del area sera mas exacto. El 
trabajo efectuado es igual al area 
entre la curva del proceso y el eje V. 


En terminos de presion, p = F/A, o bien, F = pA. Sustituimos F para obtener 

W = pAAx 

AAx es el volumen de un cilindro recto con area de base A y altura Ax. Aquf, ese volu- 
men representa el cambio de volumen del gas, AV = AAx. Por lo tanto, 

W = pAV 

El trabajo efectuado en la figura 12.6 es positivo porque AV es positivo. Si el gas se 
contrae, el trabajo es negativo porque el cambio de volumen es negativo (AV= 
V 2 - Vi < 0). 

Desde luego, el cambio de volumen de un gas no siempre es pequeno, y por lo regu- 
lar la presion a la que esta sometido no es constante. De hecho, los cambios de volumen 
y presion pueden ser considerables. ^Como hacemos los calculos en tales circunstancias? 
La respuesta se muestra en la figura 12.7. Ahf, tenemos un camino reversible en un dia- 
grama p-V. Vemos que, durante cada pequeno paso, la presion se mantiene aproxima- 
damente constante. Por lo tanto, para cada paso, aproximamos el trabajo efectuado 
mediante pAV. Graficamente, esta cantidad es el area de un pequeno rectangulo angosto 
que se extiende desde la curva del proceso hacia el eje V. Sin embargo, a medida que 
cambia el volumen, tambien cambia la presion. Por lo tanto, para aproximar el trabajo 
total , sumamos estas pequenas cantidades de trabajo: W ~ S(pAV). Para obtener un 
valor exacto, veamos el area como formada por un gran numero de rectangulos muy 
delgados. Si el numero de rectangulos se vuelve infinitamente grande, el espesor de ca- 
da rectangulo se aproxima a cero. Este proceso implica calculo, asf que esta mas alia del 
alcance de este libro. No obstante, deberia ser evidente que: 

El trabajo efectuado por un sistema es igual al area bajo la curva del proceso en 
un diagrama p-V. 

Antes de tratar tipos especfficos de procesos, cabe senalar que hay una diferencia 
fundamental entre U y tanto Q como W. Cualquier sistema "contiene" cierta cantidad 
de energfa interna U. Sin embargo, es erroneo decir que un sistema "posee" ciertas 
// cantidades ,/ de calor o trabajo, pues estas cantidades representan transferencias de 
energfa, no energfas totales. Otra distincion es que, a diferencia de AU, tanto Q como 
W dependen de la forma en que el gas llega de su estado inicial a su estado final. El 
calor anadido o quitado a un sistema depende de las condiciones en que la transferencia 
se efectua (seccion 11.2). Tambien es evidente, por la representation del area bajo la 
curva, que el trabajo depende del camino (^figura 12.8). Por ejemplo, se efectua mas tra- 
bajo si el proceso ocurre a presiones mas altas. Esta situation se representa con una 
area mayor, cuando una fuerza mas grande efectua mas trabajo con el mismo cambio 
de volumen. 

Por ejemplo, contrastemos estas propiedades con las de AU de un gas ideal. Para 
obtener AU , solo necesitamos conocer la energfa interna en cada extremo del camino. 
Elio se debe a que, para un gas ideal (con un numero fijo de moles), la energfa interna 
unicamente depende de la temperatura absoluta del gas. En ese caso (vease el capftulo 
10), U oc nRT ; por lo tanto, AU = U 2 - U[ solo depende de AT. En sfntesis, el cambio 
de energfa interna, AU, es independiente del camino del proceso, mientras que tanto Q 
como W dependen del camino. 


► FIGURA 12.8 El trabajo termodinamico 
depende de la curva del proceso Esta 
grafica muestra el trabajo efectuado por un 
gas que sufre la misma expansion mediante 
tres procesos distintos. El trabajo efectuado 
en el proceso I es mayor que el efectuado 
por el proceso II, que a la vez es mayor que 
el del proceso III. Fundamentalmente, 
aplicar una fuerza (presion) mas grande, a 
lo largo de la misma distancia (cambio de 
volumen), requiere mas trabajo. El proce- 
so I incluye las areas superior, intermedia 
e inferior; el proceso II incluye solo las areas 
intermedia e inferior; y el proceso III incluye 
solo el area inferior 


V 
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1 2.3 Procesos termodinamicos para un gas ideal 


a) Describir y entender los cuatro procesos termodinamicos funda- 
mentales con un gas ideal y b) analizar el trabajo efectuado, el flujo 
de calor y el cambio de energia interna durante cada uno de esos 
procesos. 

La primera ley de la termodinamica puede aplicarse a varios procesos de un sistema 
formado por un gas ideal. Observe que en tres de los procesos, se mantiene constante 
una variable termodinamica. El nombre de esos procesos tiene el prefijo iso- (del voca- 
blo griego isos que significa // igual ,/ ). 

Proceso isotermico Es un proceso a temperatura constante (iso = igual, termico = de 
temperatura). En este caso, el camino del proceso se denomina isoterma, o curva de tem- 
peratura constante. (Vease la vfigura 12.9.) La ley de los gases ideales puede escribirse 
como p = nRT/V. Puesto que el gas permanece a temperatura constante, nRT es una 
constante. Por lo tanto, p es inversamente proporcional a V; es decir, p oc 1/V, lo cual 
corresponde a una hiperbola. (Recordemos que la ecuacion de la hiperbola es y = a/ x, 
es decir, y oc 1/x, y se grafica como una curva descendente en los ejes x-y.) 

Durante la expansion del estado 1 (inicial) al estado 2 (final) en la figura 12.9, se 
agrega calor al sistema, y tanto la presion como el volumen varian de manera que la 
temperatura se mantenga constante. El gas en expansion efectua trabajo positivo. En 
una isoterma, AT = 0, asi que AU = 0. El calor agregado al gas es exactamente igual al 
trabajo efectuado por el gas, y nada del calor se invierte en aumentar la energia interna 
del gas. Vease la section Aprender dibujando "Apoyarse en isotermas" de la p. 409. 

En terminos de la primera ley de la termodinamica, escribimos 

Q = AU + W = 0 + W 

o bien, 

Q = W (proceso isotermico de gas ideal) (12.2) 

La magnitud del trabajo efectuado sobre el gas es igual al area bajo la curva (cuya 
determination requiere de calculo integral). La expresaremos simplemente asi: 


^isotermico nRT ln| 



(proceso isotermico de gas ideal) 


(12.3) 


Nota: Isotermico “a temperatura 
constante”. 


PH^StTET 

llustracion 20.3 Proceso 
termodinamico 


Puesto que el producto nRT es constante a lo largo de una isoterma dada, el trabajo 
efectuado depende de la razon de los volumenes inicial y final. 




◄ FIGURA 12.9 Proceso isoter- 
mico (a temperatura constante) 

Todo el calor anadido al gas 
se invierte en efectuar trabajo 
(el gas en expansion mueve el 
piston): puesto que AT = 0, 
entonces AU = 0 y, por la 
primera ley de la termodinamica, 
Q = W. Como siempre, el trabajo 
es igual al area (sombreada) 
bajo la isoterma del diagrama 
p-V. 


W=Q 
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Nota: isobarico significa “a presion 
constante”. 


► FIGURA 12.10 Proceso isobarico 
(a presion constante) El calor 
anadido al gas en el piston sin 
friccion se convierte en trabajo 
efectuado por el gas, y tambien 
modifica la energia interna del gas: 
Q = All + W. El trabajo es igual al 
area bajo la isobara (del estado 1 
al estado 2 aqui, que aparece 
sombreada) en el diagrama p-V. 
Observe las dos isotermas. No 
forman parte del proceso isobarico, 
sino que nos ayudan a percibir que 
la temperatura aumenta durante la 
expansion isobarica. 


En la ecuacion 12.3, la funcion "In" significa logaritmo natural. Recuerde que los logarit- 
mos comunes ('dog") usan la base 10 (vease el Apendice I). En ese caso, el exponente de la 
base 10 es el logaritmo del numero en cuestion. Por ejemplo, puesto que 100 = 10 2 , el lo- 
garitmo de 100 es 2, o bien, en forma de ecuacion log 100 = 2. En general, si y = 10*, x es 
el logaritmo de y, o bien, x = log y. El logaritmo natural es similar, excepto que usa una 
base distinta, e, que es un numero irracional (e ~ 2.7183). Para verificarlo, encuentre el 
logaritmo natural de 100 empleando su calculadora. (La respuesta es In 100 = 4.605). 


Proceso isobarico. Es un proceso a presion constante ( iso = igual, bar = presion)/ En 
la ▼ figura 12.10 se ilustra un proceso isobarico para un gas ideal. En un diagrama p-V, 
un proceso isobarico se representa con una lfnea horizontal llamada isobara. Cuando se 
anade o quita calor a un gas ideal a presion constante, el cociente V/T no cambia (ya 
que V/T = nR/p = constante). Al expandirse el gas calentado, su temperatura aumen- 
ta, y el gas pasa a una isoterma a mayor temperatura. Este aumento de temperatura 
significa que la energia interna del gas aumenta, porque A LI oc AT. 

Como se aprecia en la isobara de la figura 12.10, el area que representa el trabajo es 
rectangular. Por lo tanto, el trabajo es relativamente facil de calcular (longitud por an- 
chura): 


Wisobarko = 2 ~ ^ 1 ) = pAV (proceso isobarico con gas ideal) (12.4) 

Por ejemplo, cuando se agrega o quita calor a un gas en condiciones isobaricas, la 
energia interna del gas cambia y el gas se expande o contrae, efectuando trabajo positi- 
vo o negativo, respectivamente. (Vease los signos en el ejemplo integrado 12.2.) Escri- 
bimos esta relation empleando la primera ley de la termodinamica, con la expresion 
de trabajo adecuada para condiciones isobaricas (ecuacion 12.4): 

Q = AL7 + W = ALL + p AV (proceso isobarico con gas ideal) (12.5) 

Para una comparacion detallada del proceso isobarico y el proceso isotermico, consi- 
dere el siguiente ejemplo integrado. 


V 




La presion se mide en bars o minibars. 
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Ejemplo integrado 12.2 ■ Isotermas contra isobaras: ^cual area? 


Dos moles de un gas ideal monoatomico, que inicialmente estan a 0°C y 1.00 atm, se expan- 
den al doble de su volumen original, siguiendo dos procesos distintos. Primero se expanden 
isotermicamente y, despues, partiendo del mismo estado inicial, isobaricamente. a) ^Durante 
cual proceso el gas efectua mas trabajo: 1) el isotermico, 2) el isobarico o 3) efectua el mismo 
trabajo durante ambos procesos? Explique. b) Para comprobar su respuesta, determine el tra- 
bajo efectuado por el gas en cada caso. 

a) RazonamientO conceptual Como se muestra en la r figura 12.11, ambos procesos impli- 
can una expansion. La isobara es horizontal, en tanto que la isoterma es una hiperbola de- 
creciente. De manera que el gas efectua mas trabajo durante la expansion isobarica (mayor 
area bajo la curva). Basicamente, esto se debe a que el proceso isobarico se efectua a una 
presion mas alta (constante) que el proceso isotermico (donde la presion baja conforme se 
expande el gas). En ambos casos, el trabajo es positivo. (^Como lo sabemos?) Por lo tanto, 
la respuesta correcta al inciso a es que el proceso isobarico efectua mas trabajo. 

b) RazonamientO cuantitativo y solucion. Podemos usar las ecuaciones 12.3 y 12.4, si cono- 
cemos los volumenes. Calculamos tales cantidades con base en la ley de los gases ideales. 

Hacemos una lista de los datos: 


Dado: p 1 = 1.00 atm = 1.01 X 10 5 N/m 2 Encuentre: el trabajo efectuado durante 
Ti = 0°C = 273 K los procesos isotermico 

n = 2.00 mol (vease la seccion 10.3) e isobarico 

V 2 = 2Vi 

Para el proceso isotermico, usamos la ecuacion 12.3 (el logaritmo natural de la razon de 
volumenes es In 2 = 0.693): 

W isoll!rmico = nRT lnf^j = (2.00 mol)[8.31 J/(mol • K)](273 K)(ln 2) 

= +3.14 X 10 3 J 

Para el proceso isobarico, necesitamos conocer los dos volumenes. Por la ley de los gases 
ideales, 

nRTi (2.00 mol) [8.31 J/(mol • K)](273 K) 

1 ~~ Pi 1.01 X 10 5 N/m 2 

= 4.49 X 1CT 2 m 3 


asi que 


V 2 = 2V 1 = 8.98 X 10“ 2 m 3 


El trabajo se calcula con la ecuacion 12.4: 

w isoMri co = p(v 2 - v 0 

= (1.01 X 10 5 N/m 2 )(8.98 X 10“ 2 m 3 - 4.49 X 10“ 2 m 3 ) = +4.53 X 10 3 J 
Este trabajo es mayor que el isotermico, como se esperaria por el inciso a. 

Ejercicio de refuerzo. Calcule el flujo de calor en cada proceso de este ejemplo. 


Proceso isometrico. (De isovolumetrico), tambien llamado proceso isocorico, es un pro- 
ceso a volumen constante. Como se muestra en la figura 12.12, el camino del proceso 
en un diagrama p-V es una lrnea vertical, llamada isometa. No se efectua trabajo, por- 




Isoterma aT= 273 K 



A FIGURA 12.11 Comparacion de 
trabajo En el Ejemplo integrado 
12.2, el gas efectua trabajo positivo 
al expandirse. Efectua mas trabajo 
en condiciones isobaricas (del 
estado 1 al estado 3) que en 
condiciones isotermicas (del estado 
1 al estado 2), porque la presion se 
mantiene constante a lo largo de la 
isobara, aunque disminuye a lo 
largo de la isoterma. (Compare las 
areas bajo las curvas.) 


Nota: isobarico significa 
“a presion constante”. 


< FIGURA 12.12 Proceso 
isometrico (con volumen 
constante) Todo el calor que se 
agrega al gas se invierte en 
aumentar su energia interna, 
pues no se efectua trabajo 
(W = 0); por lo tanto, Q = A U. 
(En el piston observe el tornillo 
fijador que le impide moverse.) 
De nuevo, aunque las isotermas 
no intervienen en el proceso 
isometrico, visualmente nos 
indican que la temperatura del 
gas se incrementa. 


Q = AU 
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Nota: en la practica, adiabatico 
significa rapido, es decir, 
antes de que una cantidad 
significativa de calor pueda 
entrar o salir (Q = 0). 


que el area bajo una curva asi es cero. (No hay desplazamiento, asi que no hay cambio 
de volumen.) Puesto que el gas no puede efectuar trabajo, si se anade calor, este debe 
invertirse completamente en aumentar la energia interna del gas y, por ende, su tem- 
peratura. En terminos de la primera ley de la termodinamica. 


asi que 


Q = AU + W = All + 0 = All 
Q = A U (proceso isometrico con gas ideal) 


Considere el siguiente ejemplo de un proceso isometrico en accion. 


( 12 . 6 ) 


Ejercicio isometrico practico: como no reciclar 
una lata de aerosol 


Muchas latas de aerosol "vacias" contienen restos de gases impulsores a una presion 
aproximada de 1 atm (supondremos 1.00 atm) a 20°C. La lata lleva la advertencia: "No 
queme ni perfore esta lata." a) Explique por que es peligroso quemar una lata de estas. 
b) Calcule el cambio en la energia interna de un gas asi, si se le agregan 500 J de calor y 
eleva su temperatura hasta 2000°F. c) ^Que presion final tendra el gas? 

RazonamientO. Este proceso es isovolumetrico; por lo cual todo el calor se invierte en au- 
mentar la energia interna del gas. Se espera que aumente la presion, y es ahi donde radi- 
ca el peligro. Determinamos la presion final con la ley de los gases ideales. 

Solution. Hacemos una lista con los datos y convertimos las temperaturas dadas a kel- 
vin. (Para el razonamiento cualitativo, de nuevo se recomienda consultar la seccion 
Aprender dibujando de la p. 409.) 

Dado: p 1 = 1.00 atm = 1.01 X 10 5 N/m 2 Encuentre: 

V X = V 2 

T x = 20°C = 293 K 
T 2 = 2000°F = 1.09 X 10 3o C 
= 1.37 X 10 3 K 
Q = +500 J 

a) Cuando se agrega calor, todo se invierte en aumentar la energia interna del gas. Con 
volumen constante, la presion es proporcional a la temperatura, asi que la presion final 
sera mayor que 1 atm. El peligro es que el recipiente haga explosion, y se desintegre en 
fragmentos metalicos como una granada, si se excede su presion maxima de diseno. 

b) Para calcular el cambio en la energia interna, usamos la primera ley de la termodina- 
mica. Recuerde que el trabajo efectuado en un proceso isometrico es cero. (^Por que?) 

AU = Q- W = Q- 0 = Q= +500 J 

c) La presion final del gas se determina directamente de la ley de los gases ideales: 


a) Explique el peligro 
de calentar la lata 

b) AU (cambio en la energia 
interna) 

c) p 2 (presion final del gas) 


p 2 V 2 


PjV 

T 1 


= “7“ obien p 2 = p J — I— m (1 atm) — 


Vi 


V 2 \T t 


VA 1.37 X 10 3 K 


Vi 


293 K 


= 4.68 atm 


EjertitiO de refuerzo. Suponga que la lata se diseno de manera que aguante presiones de 
hasta 3.5 atm. ^Que temperatura maxima resistira antes de hacer explosion? 


Proceso adiabatico. Aqui no se transfiere calor hacia el interior ni hacia el exterior del sis- 
tema. Es decir, Q = 0 ( figura 12.13). (El vocablo griego adiabatos significa "impasable".) Es- 
ta condicion se satisface en un sistema termicamente aislado, rodeado por completo de un 
aislante "perfecto". Se trata de una situacion ideal, ya que hay algo de transference de ca- 
lor incluso con los mejores materiales, si esperamos el tiempo suficiente. Por lo tanto, en la 
vida real, solo podemos aproximar los procesos adiabaticos. Por ejemplo, pueden efectuar- 
se procesos casi adiabaticos si los cambios son lo bastante rapidos y no hay tiempo para 
que una cantidad significativa de calor entre en el sistema o saiga de el. En otras palabras, 
los procesos rapidos pueden aproximar las condiciones adiabaticas. 

La curva para este proceso se llama adiabata. Durante un proceso adiabatico, cambian 
las tres coordenadas termodinamicas (p, V, T). Por ejemplo, si se reduce la presion a la que 
esta sometido el gas, este se expande. Sin embargo, no fluye calor hacia el gas. A1 no ha- 
ber un ingreso de calor que compense, se efectua el trabajo a expensas de la energia inter- 
na del gas. Por lo tanto, AU debe ser negativo. Como la energia interna y, en consecuencia, 
la temperatura disminuyen, tal expansion es un proceso de enfriamiento. Asimismo, una 
compresion adiabatica es un proceso de calentamiento (aumento de temperatura). 
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Q = o 



◄ FIGURA 12.13 Proceso adiabatico 
(sin transferencia de calor) En un 

proceso adiabatico (que se represen- 
ta aqui con un cilindro bien aislado), 
no se agrega ni quita calor al sistema; 
por lo tanto, Q = 0. Durante la 
expansion (que se muestra aqui), 
el gas efectua trabajo positivo a 
expensas de su energia interna: 

W = —AU. En el proceso, cambian 
la presion, el volumen y la tempera- 
tura. El trabajo efectuado por el gas 
es el area sombreada entre la adia- 
bata y el eje V. 



-AU 


Por la primera ley de la termodinamica, describimos un proceso adiabatico como 

Q = 0 = AU + W 

o bien, 

A U= —W (proceso adiabatico) (12.7) 

Para que nuestra description de los procesos adiabaticos sea completa, planteare- 
mos otras relaciones que se dan en tales procesos. En estos, un factor importante es la 
razon de los calores especificos molares del gas, definida por una cantidad adimensio- 
nal y = c p /c v , donde c p y c v son calores especificos a presion y a volumen constantes, 
respectivamente. Para los dos tipos comunes de moleculas de gas, monoatomica y dia- 
tomica, los valores aproximados de g son 1.67 y 1.40, respectivamente. El volumen y la 
presion en dos puntos cualesquiera de una adiabata estan relacionados por 

P\V\ = P 2 V 2 (proceso adiabatico con gas ideal) (12.8) 

El trabajo efectuado por un gas ideal durante un proceso adiabatico es 


W 


adiabatico 


p 1 v 1 p?v 2 

7-1 


(proceso adiabatico con gas ideal) 


(12.9) 


Exhalacion: ^soplo frio o caliente? 

El aire en nuestros pulmones esta tibio. Esto puede comprobarse colocando el antebrazo 
desnudo cerca de la boca y exhalando con la boca bien abierta. Si soplamos con los labios 
fruncidos (muy juntos), el aire se sentira a) mas caliente, b) mas frio o c) igual. 

RazonamientO y respuesta En este caso iremos de la respuesta al razonamiento, porque 
es facil determinar la respuesta correcta experimentalmente. Pruebelo; quiza le sorprenda 
comprobar que la respuesta es b. 

Lo interesante es por que sucede asi. Cuando exhalamos sobre el brazo con la boca 
abierta, sentimos una bocanada de aire tibio (aproximadamente a la temperatura corpo- 
ral). En cambio, cuando soplamos con los labios fruncidos, comprimimos la corriente de 
aire. Al salir, entonces, el aire se expande y efectua un trabajo positivo sobre la atmosfe- 
ra. El proceso es aproximadamente adiabatico, porque se efectua en poco tiempo. Por la 
primera ley, puesto que Q = 0, AU = — W; por lo tanto, AU es negativo y la temperatura 
baja. El trabajo se efectua a expensas de la energia interna del aire. 

EjerciciO de refuerzo. Incluso en el invierno, con nieve en las laderas, en las montanas 
Rocallosas no es extrano sentir rafagas de aire calido que bajan por las laderas. (Estas ra- 
fagas se llaman vientos Chinook.) Explique como estos vientos tendrian un aumento signi- 
ficative de temperatura cuando todavia hay nieve y hielo en el suelo. 
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El siguiente ejemplo integrado sirve para aclarar las confusiones que a veces sur- 
gen entre isotermas y adiabatas. 


Ejemplo integrado 12.5 I Adiabatas contra isotermas: dos procesos 

distintos que a menudo se confunden 


Una muestra de helio se expande al triple de su volumen inicial; en un caso lo hace adiabati- 
camente, y en otro, isotermicamente. En ambos casos, parte del mismo estado inicial. La 
muestra contiene 2.00 moles de helio a 20°C y 1.00 atm. a) ^Durante que proceso el gas efec- 
tua mas trabajo? 1) Durante el proceso adiabatico, 2) durante el isotermico o 3) se efectua el 
mismo trabajo en ambos procesos. b) Calcule el trabajo efectuado en cada proceso para verifi- 
car su razonamiento en el inciso a. La tasa o razon de calor especifico, o valor y del helio 1.67. 

a) Razonamiento conceptual Para determinar graficamente que proceso implica mas tra- 
bajo, examinamos las areas bajo las curvas de proceso (vease la figura 12.13). El area bajo 
la curva del proceso isotermico es mayor; por lo tanto, el gas efectua mas trabajo durante 
su expansion isotermica y la respuesta correcta es 2). Fisicamente, la expansion isotermi- 
ca implica mas trabajo porque las presiones siempre son mayores durante tal expansion 
que durante la adiabatica. 

b) Razonamiento cuantitativo y solucion. Para determinar el trabajo isotermico, necesita- 
mos los volumenes inicial y final, que pueden determinarse usando la ley de los gases 
ideales. Para el trabajo adiabatico, es importante la razon de calores especificos, asi como 
la presion y el volumen finales. La presion final puede calcularse con la ecuacion 12.8, y la 
ley de los gases ideales nos permite determinar el volumen final. 

Hacemos una lista de los valores dados y convertimos la temperatura dada a kelvins: 

Dado: p 1 = 1.00 atm = 1.01 X 10 5 N/m 2 Encuentre: trabajo efectuado durante 
n = 2.00 mol cada proceso 

T t = 20°C + 273 = 293 K 
V 2 = 3V 1 
7 = 1.67 

Nos dan los datos necesarios para calcular el trabajo isotermico a partir de la ecuacion 
12.3. Puesto que la razon de volumenes es 3, y In 3 m 1.10, tenemos 

^isotermico TlRT In 

m (2.00 mol) [8.31 J/ (mol • K)](293 K)(ln 3) = +5.35 X 10 3 J 

Para el proceso adiabatico, usando la ecuacion 12.9 calculamos el trabajo; sin embargo, 
primero necesitamos la presion y el volumen finales. La presion final puede calcularse es- 
cribiendo la ecuacion 12.8 en forma de razon: 



Pi = Pi 





0 . 160 /?! 


= (0.160) (1.01 X 10 5 N/m 2 ) = 1.62 X 10 4 N/m 2 
El volumen inicial se determina a partir de la ley de los gases ideales: 

nRT x _ (2.00 mol) [8.31 J/(mol • K)](293 K) 

1 "" Pi 1.01 X 10 5 N/m 2 

= 4.82 X 10“ 2 m 3 

Por lo tanto, V 2 = 3V| = 1.45 X 10 1 m 3 . Ahora aplicamos la ecuacion 12.9: 

- ~ P 2 ^ 2 

adiabatico 

7-1 

(1.01 X 10 5 N/m 2 ) (4.82 X 10“ 2 m 3 ) - (1.62 X 10 4 N/m 2 )(1.45 X 10” 1 m 3 ) 

1.67 - 1 

= +3.76 X 10 3 J 

Como esperabamos, este resultado es menor que el trabajo isotermico. 

EjerciciO de refuerzo. En este ejemplo, a) calcule la temperatura final del gas en la expan- 
sion adiabatica. b) Durante la expansion adiabatica, determine el cambio de energia inter- 
na del gas, utilizando la expresion para la energia interna de un gas monoatomico. ^Es 
igual al negativo del trabajo efectuado (calculado en el ejemplo)? Explique. 
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TABLA 12.1 


Procesos termodinamicos importantes 


Proceso 

Caracterfstica 

Resultado 

La primera ley de la termodinamica 

Isotermico 

T = constante 

AU = 0 

<: 

ii 

a 

Isobarico 

p = constante 

W = pAV 

Q = AIT + pAV 

Isometrico 

V = constante 

W = 0 

Q= AU 

Adiabatico 

o 

II 

a 


£ 

1 

II 

< 


Como un resumen final para estos procesos termodinamicos, sus caracteristicas y 
consecuencias se listan en la tab la 12.1. 


APR€ND€R DIBUJAMDO APOYARSE EN ISOTERMAS 


A1 analizar procesos termodinamicos, a veces es dificil no 
perder de vista los signos del flujo de calor (Q), el trabajo 
(W) y el cambio de energfa interna (A If). Un metodo util pa- 
ra llevar esta contabilidad es superponer una serie de iso- 
termas a la grafica p-V con la que se esta trabajando (como 
en las figuras 12.9 a 12.13). Este metodo es util, aunque en 
la situacion que se esta estudiando no intervengan procesos 
isotermicos. 

Antes de comenzar, recordemos que en un proceso iso- 
termico la temperatura se mantiene constante. 

1. En un proceso isotermico con un gas ideal, AU es cero. 
QPor que?) 

2. Puesto que T es constante, pV tambien debera ser cons- 
tante, ya que por la ley de los gases ideales (ecuacion 
10.3), pV = nRT = constante. El algebra nos dice que p = 
k/V es la ecuacion de una hiperbola. Por lo tanto, en un 
diagrama p-V, un proceso isotermico se describe con una 
hiperbola. Cuanto mas lejos de los ejes este una hiperbo- 
la, mayor sera la temperatura que representa (figura 1). 
Para aprovechar estas propiedades, seguimos estos 
pasos: 

• Dibujamos un conjunto de isotermas para una serie 
creciente de temperaturas en la grafica p-V (figura 1). 

• Luego dibujamos el proceso que estamos analizando; 
por ejemplo, la isobara que se muestra en la figura 2. 
[Sabemos que isometa = volumen constante (lfnea ver- 



FIGURA 1 Isotermas en una grafica p-V 


tical), isobara = presion constante (lfnea horizontal) y 
adiabata = cero flujo de calor (curva descendente, mas 
empinada que una isoterma).] 

• Ahora usamos las graficas para determinar los signos 
de W y AU. W esta representado por el area bajo la cur- 
va p-V del proceso en cuestion, en tanto que su signo 
depende de si el gas se expandio (positivo) o se compri- 
mio (negativo). El signo de AT sera evidente por las iso- 
termas, pues sirven como escala de temperatura. Por 
ejemplo, una elevacion de T implica un aumento de U. 

• Por ultimo, determinamos el signo de Q a partir de la 
primera ley de la termodinamica, Q = AU + W. El sig- 
no de Q nos dira si entro calor al sistema o salio de el. 

El ejemplo de la figura 2 muestra lo potente que es este 
enfoque visual. En el, debemos decidir si durante una ex- 
pansion isobarica entra calor en un gas o sale de el. Una 
expansion implica que el gas efectua trabajo positivo. Sin em- 
bargo, ^que direccion tiene el flujo de calor (o es cero)? Al di- 
bujar la isobara, vemos que cruza las isotermas yendo de baja 
temperatura hacia alta temperatura. Por lo tanto, hay un au- 
mento de temperatura, y AU es positivo. Por Q = AU + W, 
vemos que Q es la suma de dos cantidades positivas, AUyW. 
Entonces, Q debera ser positiva, o bien, entra calor en el gas. 

Como ejercicio, intente analizar un proceso isometrico 
utilizando este enfoque grafico. Vease tambien los Ejemplos 
integrados 12.2 y 12.5. 



FIGURA 2 Una expansion isobarica 
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1 2.4 Segunda ley de la termodinamica 
y entropia 

a) Plantear y explicar la segunda ley de la termodinamica en varias 
formas y b) explicar el concepto de entropia. 

Suponga que un trozo de metal caliente se coloca en un recipiente aislado que conve- 
ne agua fria. Se transferira calor del metal al agua y al final ambos llegaran a un equi- 
librio termico en alguna temper atura intermedia. En un sistema termicamente aislado, 
la energia total del sistema es constante. ^Podria haberse transferido calor del agua fria 
al metal caliente, en vez de al reves? Semejante proceso no sucederia naturalmente; 
pero si asi fuera, la energia total del sistema se mantendria constante y este proceso 
inverso "imposible" no violaria la conservacion de la energia ni la primera ley de la ter- 
modinamica. 

Es evidente que debe haber otro principio que especifique la direction en que se 
puede efectuar un proceso. Este principio se encarna en la segunda ley de la termodi- 
namica, que indica que ciertos procesos no suceden, o que nunca se ha observado que 
sucedan, aunque sean congruentes con la primera ley. 

Hay muchos planteamientos equivalentes de la segunda ley, redactados segun su 
aplicacion. Uno que podria aplicarse a la situacion mencionada es el siguiente: 

El calor fluye espontaneamente de un cuerpo mas frio a uno mas caliente. 

Un planteamiento equivalente de la segunda ley tiene que ver con ciclos termicos. 
Un ciclo termico tipico consiste en varios procesos termicos distintos, despues de los 
cuales el sistema regresa a las mismas condiciones en que estaba al inicio. Si el sistema 
es un gas, este es el mismo estado p-V-T del que partio. La segunda ley, planteada en 
terminos de un ciclo termico (operando como maquina de calor; vease la seccion 12.5), 
es como sigue: 

En un ciclo termico, la energia calorifica no puede transformarse totalmente en 
trabajo mecanico. 

En general, la segunda ley de la termodinamica es valida para todas las formas de 
energia. Se le considera cierta porque nadie ha encontrado jamas una excepcion a ella. 
Si no fuera valida, seria posible construir una maquina de movimiento perpetuo. Una 
maquina asi podria transformar primero totalmente el calor en trabajo y movimiento 
(energia mecanica), sin perdida alguna de energia. Luego, la energia mecanica podria 
transformarse otra vez en calor y utilizarse para calentar el deposito del cual original- 
mente se obtuvo el calor (tambien sin perdidas). Como los procesos se podrian repetir 
indefinidamente, la maquina operaria perpetuamente, transformando la energia de 
una forma a otra. No se pierde ni se gana energia neta, asi que esta situacion no viola 
la primera ley. Sin embargo, es obvio que todas las maquinas reales tienen una efi- 
ciencia menor que el 100%, es decir, el trabajo producido siempre es menor que la 
energia aportada. Por lo tanto, otro planteamiento de la segunda ley es: 

Es imposible construir una maquina funcional de movimiento perpetuo. 

Se ha intentado sin exito construir maquinas asi.* 

Seria conveniente tener alguna forma de expresar la direction de un proceso en ter- 
minos de las propiedades termodinamicas de un sistema. Una de esas propiedades es 
la temperatura. Al analizar un proceso de transferencia de calor por conduccion, nece- 


Nota: es posible construir 
maquinas reales que 
practicamente no tengan friccion; 
pero de cualquier forma su 
eficiencia no Mega al 100%. El 
limite de la segunda ley no se 
refiere a perdidas por friccion. 


* Aunque no pueden existir maquinas de movimiento perpetuo, se sabe que existen movimientos 
(casi) perpetuos; por ejemplo, los planetas han estado girando en torno al Sol durante cerca de 5 mil 
millones de anos. 


12.4 Segunda ley de la termodinamica y entropia 
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sitamos conocer la temperatura del sistema y la de su entorno. Si conocemos la dife- 
rencia de temperatura entre los dos procesos, diremos en que direccion se efectuara es- 
pontaneamente la transferencia de calor. Otra cantidad util, sobre todo al tratar las 
maquinas de calor, es la entropia. 


Entropia 

El primero en describir una propiedad que indica la direccion natural de un proceso fue 
el fisico aleman Rudolf Clausius (1822-1888). Dicha propiedad es la entropia, que es 
un concepto multifacetico, con muchas interpretaciones fisicas distintas: 

• La entropia es una medida de la capacidad de un sistema para efectuar trabajo util. 
Cuando un sistema pierde capacidad para efectuar trabajo, aumenta su entropia. 

• La entropia determina la direccion del tiempo. Es la "flecha del tiempo ,/ que indi- 
ca el flujo hacia adelante de los sucesos y distingue los sucesos pasados de los fu- 
tures. 

• La entropia es una medida del desorden. Un sistema tiende naturalmente hacia un 
mayor desorden. Cuanto mas orden haya, mas baja sera la entropia del sistema. 

• Esta aumentando la entropia del Universo. 

Todos estos planteamientos (y otros) son interpretaciones igualmente validas de 
la entropia y son fisicamente equivalentes, como veremos en los siguientes analisis. 
Sin embargo, primero vamos a introducir la definicion de cambio en la entropia. El 
cambio en la entropia de un sistema (AS), cuando a un proceso reversible a tempera- 
tura constante se le anade o quita una cantidad de calor (Q) es 


ph^sTft- 

llustracion 21.2 Entropia y procesos 
reversible/irreversible 


Nota: AS es positivo si un siste- 
ma absorbe calor (Q > 0), y ne- 
gativo si pierde calor (Q < 0). El 
signo de AS esta determinado por 
el de Q. 


^ _ Q ( cambio de entropia a 
T temperatura constante) 


(12.10) 


Unidad SI de entropia: joule sobre kelvin (J/K) 

Si la temperatura cambia durante el proceso, el calculo del cambio de entropia re- 
quiere matematicas avanzadas. Nuestro analisis se limitara a procesos isotermicos o 
aquellos donde intervienen cambios de temperatura pequenos. En este ultimo caso, 
aproximaremos los cambios de entropia utilizando temperaturas promedio, como en 
el ejemplo 12.7. No obstante, antes examinaremos un ejemplo de cambio de entropia y 
como se interpreta. 


Nota: siempre use kelvin al 
calcular la entropia. <-,Que 
sucederia si usara la temperatura 
Celsius para calcular AS durante 
un cambio de fase de hielo a 
agua a 0°C? 


Cambio de entropia: un proceso isotermico 


Mientras realiza ejercicio fisico a 34°C, un atleta pierde 0.400 kg de agua por hora a traves 
de la evaporacion de la transpiracion de su piel. Calcule el cambio de entropia en el agua 
conforme se evapora. El calor latente de la evaporacion por transpiracion es de aproxima- 
damente 24.2 X 10 5 J/kg. 

Razonamiento. Se da un cambio de fase a temperatura constante; por lo tanto, aplicamos 
la ecuacion 12.10 (AS » Q/T) despues de convertir a kelvins. La ecuacion 11.2 (Q = mL v ) 
nos permite calcular la cantidad de calor agregado. 

SolllCiOIL Por el enunciado del problema, tenemos 

Dado: m = 0.400 kg Encuentre: AS (cambio de entropia) 

T = 34°C + 273 = 307 K 
L v = 24.2 X 10 5 J/kg 


Puesto que hay un cambio de fase, el agua absorbe calor latente: 

Q = mL v = (0.400 kg) (24.2 X 10 5 J/kg) = 9.68 X 10 5 J 


Entonces, 



+9.68 X 10 5 J 
307K 


+3.15 X 10 3 J/K 


Q es positivo porque se agrega calor al sistema. Por lo tanto, el cambio de entropia tam- 
bien es positivo: aumenta la entropia del agua. Este resultado es razonable porque un es- 
tado gaseoso es mas aleatorio (desordenado) que un estado liquido. 


Ejercicio de refuerzo. ^Cuanto cambiara la entropia de una muestra de 1.00 kg de agua 
cuando se congela a 0°C? 
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llustracion 21.3 Entropia e 
intercambio de calor 


Cuchara tibia en agua fria: .-.aumenta o disminuye 
la entropia del sistema? 


Una cuchara metalica a 24°C se sumerge en 1.00 kg de agua a 18°C. El sistema (cuchara y 
agua) esta termicamente aislado y alcanza el equilibrio a una temperatura de 20°C. a) De- 
termine el cambio aproximado en la entropia del sistema. b) Repita el calculo suponiendo, 
aunque sea imposible, que la temperatura del agua bajo a 16°C y la temperatura de la cu- 
chara subio a 28°C. Comente como la entropia nos indica que la situacion del inciso b no 
puede darse. 

RazonamientO. El sistema esta termicamente aislado, asi que solo hay intercambio de calor 
entre la cuchara y el agua, es decir, Q m + Q w = 0, donde los subindices m y w se refieren al 
metal y al agua, respectivamente. Podemos determinar Q w porque conocemos la masa de 
agua, su calor especifico y el cambio de temperatura. Por lo tanto, podremos determinar 
ambos valores de Q (iguales, pero de signo opuesto). Estrictamente hablando, no podria- 
mos usar la ecuacion 12.10 porque solo es valida para procesos a temperatura constante. Sin 
embargo, los cambios de temperatura aqui son pequenos, de manera que podemos obtener 
una buena aproximacion a AS utilizando la temperatura promedio de cada objeto T. 

Solution. Denotamos inicial con "i" y final con "f": 

Dado: T mi = 24°C Encuentre: a) AS (cambio de entropia 

T w i = 18°C del sistema en una 

m w = 1.00 kg situacion realista) 

c w = 4186 J/(kg • C°) (de la tabla 11.1) b) AS (cambio de entropia 

a) T f = 20°C del sistema en una 

b) T m f = 28°C; T w f = 16°C situacion irreal) 

a) Necesitamos la cantidad de calor transferida (Q) para despejar AS. Con A T w = T f - 
T W/i = 20°C — 18°C = +2.0 C°, el calor que el agua gana es 

Q w = c w m w AT m [4186 J/(kg • C°)](1.00 kg)(2.0 C°) = +8.37 X 10 3 J 


por la ecuacion 11.1. Esta cantidad tambien es la magnitud del calor perdido por el metal. Por 
lo tanto, 

Q m = -8.37 X 10 3 J 

Las temperaturas promedio son: 

- T Wt i + T f 18°C + 20°C 

T w * ^ = 2 = 19 C 

T 7m,i + T f 24°C + 20°C 

m o o 


= 292 K 
= 295 K 


Ahora usamos estas temperaturas medias y la ecuacion 12.10 para calcular los cambios de 
entropia aproximados para el agua y el metal: 

Qw _ +8-37 X 10 3 J 
T w 

Qrr 

T m 


AS W « ^ = 


AS m » ^ = 


292 K 

-8.37 X 10 3 J 


= +28.7 J/K 
= -28.4 J/K 


295 K 

El cambio de entropia del sistema es la suma de estos cambios, o bien, 

AS » AS W + AS m « +28.7 J/K - 28.4 J/K = +0.3 J/K 


La entropia del metal disminuyo porque perdio calor. La entropia del agua aumento mas 
de lo que la temperatura del metal disminuyo, asi que, en total, se incremento la entro- 
pia del sistema. 

b ) Aunque esta situacion conserva la energia, infringe la segunda ley de la termodinami- 
ca. Para ver esta trasgresion en terminos de entropia, repitamos el calculo anterior, utili- 
zando el segundo conjunto de valores. Con AT W = T f — T wi = 16°C — 18°C = —2.0 C°, el 
calor que el agua pierde es 

Q w * c w m w AT = [4186 J/ (kg • C°)](1.00 kg)(— 2.0 C°) = -8.37 X 10 3 J 


Una vez mas, usamos las temperaturas promedio, T w = 17°C = 290 K y T m = 26°C = 
299 K, para calcular los cambios de entropia aproximados para el agua y la cuchara metalica: 

Qw _ -8.37 X 10 3 J 

T w 

g, 

T„ 




AS„ 


290 K 

+8.37 x 10 3 J 


= -28.9 J/K 


299 K 


+28.0 J/K 
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El cambio de entropia del sistema es: 

AS = AS W + AS m « -28.9 J/K + 28.0 J/K =| -0.9 J/K 

En este escenario irreal, la entropia del metal aumento, pero la del agua disminuyo mas 
de lo que la del metal aumento, de manera que disminuyo la entropia total del sistema. 

EjerciciO de refuerzOo ^Que temperaturas iniciales deberia haber en este ejemplo para 
que el cambio total de entropia del sistema fuera cero? Expliquelo en terminos de transfe- 
rences de calor. 


Observe que el cambio de entropia del sistema del ejemplo 12.7a es positivo, ya 
que el proceso es natural. Es decir, es un proceso que siempre se observa. En general, la 
direction de cualquier proceso es hacia un aumento de la entropia total del sistema. Es 
decir, la entropia de un sistema aislado nunca disminuye. Otra forma de expresar esta ob- 
servation es diciendo que la entropia de un sistema aislado aumenta en todos los procesos 
naturales (AS > 0). A1 llegar a una temperatura intermedia, el agua y la cuchara del 
ejemplo 12.7a intervienen en un proceso natural. En el inciso b del mismo ejemplo, el 
proceso nunca se observaria, y la diminution en la entropia del sistema lo indica. Asi- 
mismo, agua a temperatura ambiente en una bandeja para cubitos de hielo aislada no 
se convertira de forma natural (espontanea) en hielo. 

Sin embargo, si un sistema no esta aislado, su entropia podria disminuir. Por ejem- 
plo, si la bandeja llena de agua se coloca en un congelador, el agua se congelara, y su 
entropia disminuira. No obstante, habra un aumento mayor de entropia en alguna otra par- 
te del Universo. En este caso, el congelador calentara la cocina al hacer el hielo, y au- 
mentara la entropia total del sistema (hielo + cocina). 

Por lo tanto, la segunda ley de la termodinamica podria plantearse en terminos de 
entropia (para procesos que se dan naturalmente) de la siguiente forma: 


Nota: en todo proceso natural, 
tiende a incrementarse la entropia 
de un sistema cerrado. 


En todo proceso natural, la entropia total del Universo aumenta. 


Hay procesos en que la entropia es constante. Evidentemente, los procesos adiaba- 
ticos son de ese tipo, ya que Q = 0. En este caso, AS = Q/T = 0. Asimismo, cualquier 
expansion isotermica reversible que va seguida inmediatamente de una compresion 
isotermica siguiendo el mismo camino tiene un cambio neto de entropia igual a cero, 
pues ambos flujos de calor son iguales pero de signo opuesto, y las temperaturas tam- 
bien son las mismas; por lo tanto, AS = Q/T + (— Q/T) = 0. Puesto que, en algunas cir- 
cunstancias, si es posible tener AS = 0, generalizamos el planteamiento anterior de la 
segunda ley de la termodinamica para incluir todos los procesos posibles: 


Nota: la energia total no puede 
crearse ni destruirse; la entropia 
total puede crearse, pero no 
destruirse. 


Durante cualquier proceso, la entropia del Universo solo puede aumentar o per- 
manecer constante (AS > 0). 


Para apreciar una de las multiples interpretaciones alternativas (e equivalentes) de 
la entropia, considere los planteamientos anteriores rescritos en terminos de orden y 
desorden. Aqui, interpretamos la entropia como una medida del desorden de un siste- 
ma. Por lo tanto, un valor mayor de entropia implica mas desorden (o, de forma equi- 
valente, menos orden): 

Todos los procesos naturales tienden a un estado de mayor desorden. 

Podemos deducir una definition practica de orden y desorden de situaciones coti- 
dianas. Suponga que estamos elaborando una ensalada con pasta y tenemos jitomates 
picados listos para mezclarlos con la pasta ya cocida. Antes de mezclar la pasta y los ji- 
tomates, hay cierta cantidad de orden, es decir, los ingredientes estan separados. Al 
mezclarlos, los ingredientes separados se convierten en un solo platillo, y hay menos 
orden (o mas desorden, si se prefiere). La ensalada de pasta, una vez mezclada, nunca 
se separara en ingredientes individuals por su cuenta (es decir, por un proceso natu- 
ral, espontaneo). Desde luego que podriamos extraer los trozos de jitomate, pero ello 
no seria un proceso natural. Asimismo, unos anteojos rotos no se pegan otra vez por si 
mismos. Los gases de una mezcla tampoco se separan repentinamente, quedando cada 
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A PDNDO 


12.1 VIDA, ORDEN Y LA SEGUNDA LEY 


La segunda ley de la termodinamica es uno de los cimientos 
de la fisica y opera universalmente: la entropia total del Uni ver- 
so aumenta en cada proceso natural. Sin embargo, aunque es 
indudable que la vida es un proceso natural, hay un aumento 
evidente de orden durante el desarrollo del embrion humano 
para convertirse en un adulto maduro. Ademas, en practica- 
mente todos los procesos vitales, continuamente se sintetizan 
moleculas y estructuras celulares mas grandes y complejas, a 
partir de componentes mas simples. ^Implica esto que los seres 
vivos estan exentos de la segunda ley? 

Para contestar esta pregunta, debemos tener en cuenta que 
las celulas no son sistemas cerrados. Intervienen en intercambios 
continuos de materia y energia con su entorno. Las celulas vivas 
efectuan constantemente intercambios y conversiones de ener- 
gia, de una forma a otra, regidas por la primera ley de la termo- 
dinamica. Por ejemplo, las celulas convierten energia potencial 
quimica en energia cinetica (movimiento) y en energia electrica 
(la base de los impulsos nerviosos). Muchas celulas vegetales 
convierten la energia de la luz solar en energia quimica a traves 
de la fotosintesis (figura la). Hemos tratado de imitar a la natu- 
raleza para aprovechar la energia de la luz solar (figura lb). 

En todos los procesos biologicos, los sistemas vivos mantie- 
nen o incluso incrementan su organizacion al tiempo que causan 
una disminucion aun mayor en el orden de su entorno. Los seres 
vivos estan en un estado de baja entropia, y requieren energia en 
la forma de alimentos y oxigeno para mantenerse en dicho esta- 
do. Una disminucion local de la entropia no viola la segunda ley, 
si en el proceso aumenta la entropia total del Universo. 



FIGURA 1 Colectores solares a) Todos los dias las plantas 
verdes captan grandes cantidades de energia solar y lo han 
estado haciendo durante cientos de millones de anos. La 
energia quimica que almacenan en forma de azucares y otras 
moleculas complejas es utilizada por casi todos los organismos 
del planeta, para mantener e incrementar el estado altamente 
organizado que llamamos vida. b) La humanidad ha creado 
dispositivos (como estos concentradores reflejantes de energia 
solar) para captar algo de la energia de la luz solar. 


especie aparte. A veces describimos el desorden como una medida de la aleatoriedad 
de un sistema. En la ensalada de pasta, una vez que los ingredientes se mezclaron bien, 
los trozos estan distribuidos al azar en toda la ensalada. 

Para entender mejor esta interpretacion de la entropia, considere la seccion A f on- 
do 12.1: Vida, orden y la segunda ley. 

1 2.5 Maquinas de calor y bombas termicas 

a) Explicar el concepto de maquina de calor y calcular la eficiencia 
termica y b) explicar el concepto de bomba termica y calcular el 
coeficiente de desempeno. 

Una maquina de calor es cualquier dispositivo que convierte energia calorifica en tra- 
bajo. Puesto que la segunda ley de la termodinamica prohibe las maquinas de movi- 
miento perpetuo, necesariamente una parte del calor suministrado a una maquina de 
calor se perdera y no se convertira en trabajo. (No nos ocuparemos aqui de los porme- 
nores de los componentes mecanicos de las maquinas, como pistones y cilindros.) 

Para nuestros propositos, una maquina de calor es un dispositivo que toma calor de 
una fuente de alta temperatura (un deposito caliente), convierte una parte de el en traba- 
jo util y transfiere el resto a su entorno (un deposito frio o de baja temperatura). Por 
ejemplo, casi todas las turbinas que generan electricidad (capitulo 20) son maquinas de 
calor que usan calor de diversas fuentes, como la quema de combustibles quimicos ("fo- 
siles"): petroleo, gas o hulla; reacciones nucleares y la energia termica que ya esta presen- 
te bajo la superficie de la Tierra (vease la imagen al inicio del capitulo). Esas turbinas 
podrian enfriarse con agua de un rio, por ejemplo, perdiendo asi calor a ese deposito de 
baja temperatura. En la t figura 12.14a se muestra una maquina de calor generalizada. 

Conviene recordar nuestra convencion de signos antes de comenzar a estudiar las 
maquinas de calor. Aqui, nos interesa primordialmente el trabajo W efectuado por el 
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Deposito de alta temperatura 


MAQUINA 
DE CALOR 



Aporte de 
calor por ciclo 

W n eto = Qh — Qc 
WLotn ^ 




Qsale Qc 


Trabajo mecanico 
producido por ciclo 
Calor producido 
por ciclo 


Deposito de baja temperatura 

a) 



Volumen 

b) 


2 


3 


V 


gas sobre el entorno. Durante una expansion, el gas efectua trabajo positivo. Asimismo, 
durante una compresion, el trabajo efectuado por el gas es negativo. Tambien, supon- 
dremos que la "sustancia de trabajo" (el material que absorbe el calor y efectua el tra- 
bajo) se comporta como un gas ideal. Los principios de la fisica en que se basan las 
maquinas de calor son los mismos, sea cual fuere la sustancia de trabajo. Sin embargo, 
el uso de gases ideales facilita las matematicas. 

La adicion de calor a un gas puede producir trabajo. Sin embargo, dado que gene- 
ralmente se quiere una produccion continua, las maquinas de calor practicas funcionan 
en un ciclo termico, es decir, con una serie de procesos que regresan el sistema a su 
condicion original. Las maquinas de calor ciclicas incluyen las maquinas de vapor y 
los motores de combustion interna, como los de los automoviles. 

En la figura 12.14b se muestra un ciclo termodinamico rectangular idealizado. 
Consiste en dos isobaras y dos isometas. Cuando se efectuan estos procesos en el or- 
den indicado, el sistema pasa por un ciclo (1-2-3-4-1) y vuelve a su condicion original. 
Cuando el gas se expande (de 1 a 2), realiza un trabajo (positivo) igual al area bajo la 
isobara. Trabajo positivo es precisamente lo que se desea obtener de una maquina. 
(Pensemos en una barredora de hojas que empuja aire hacia un lado o un piston auto- 
motriz que mueve el cigiienal.) Sin embargo, debe haber una compresion (de 3 a 4) del 
gas para que vuelva a sus condiciones iniciales. Durante esta fase, el trabajo efectuado 
por el gas es negativo, lo cual no es el proposito de un motor. En cierto sentido, una 
parte del trabajo positivo efectuado por el gas "se cancela" por el trabajo negativo efec- 
tuado durante la compresion. 

En este analisis, resulta evidente que la cualidad importante en el diseno de una 
maquina no es la cantidad de trabajo de expansion, sino mas bien el trabajo neto W neto 
por ciclo. Esta cantidad se representa graficamente como el area encerrada por las cur- 
vas de proceso que constituyen el ciclo en la siguiente seccion Aprender dibujando. 


◄ FIGURA 12.14 Maquina de 

calor a) Flujo de energia en 
una maquina de calor ciclica 
generalizada. Note que la 
anchura de la flecha que 
representa Q h (flujo de calor 
desde un deposito caliente) es 
igual a las anchuras combinadas 
de las flechas que representan 
Wneto y Qc (flujo de calor hacia 
un deposito frio), lo que refleja 
la conservacion de la energia: 

Qh = Qc + Wneto- b) Este proceso 
ciclico especifico consiste en dos 
isobaras y dos isometas. El 
trabajo neto producido por ciclo 
es el area del rectangulo formado 
por los caminos del proceso. 
(Vease el ejemplo 12.10 para un 
analisis de este ciclo especifico.) 


APR€ND€R DIBUJANDO REPRESENTACION DEL TRABAJO EN CICLOS TERMICOS 
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A FIGURA 12.15 Comparacion 
de ciclos de maquina de calor 

Comparacion del trabajo neto 
efectuado por ciclo, empleando 
metodos graficos (visuales). (Vease 
la seccion Aprender dibujando en la 
p. 415 y en el Ejemplo conceptual 
12.8, para mayores detalles.) 



En la figura 12.14, el area es rectangular. Cuando los caminos no son rectas, podria ser 
dificil calcular numericamente las areas, aunque el concepto es el mismo. 

Antes de hablar de eficiencia de las maquinas, veamos un ejemplo conceptual que 
emplee tales tecnicas graficas. 


Trabajo neto: cuestion de comparar areas 

Se encarga a un grupo de ingenieros disenar una maquina de calor. Se han reducido las 
opciones a cuatro ciclos (◄figura 12.15) y hay que decidir cual generara mayor trabajo ne- 
to. ^Podria usted ayudarles a decidir? Ordene los ciclos de menor a mayor, segun el traba- 
jo neto por ciclo. Suponga en todos los casos que el gas parte de la misma condicion ini- 
cial y que en todas las expansiones hay un aumento del volumen inicial al doble. 

Los ciclos a considerar son: 1) El gas se expande isobaricamente y luego su presion se 
reduce a la mitad isometricamente. Despues, se le comprime isotermicamente hasta su es- 
tado original. 2) El gas se expande (de nuevo) isobaricamente y luego su presion se redu- 
ce a la mitad isometricamente. Luego, se le comprime siguiendo un camino recto (en un 
diagrama p-V) hasta su estado original. 3) Se reduce a la mitad la presion del gas (aumen- 
tando al doble su volumen), siguiendo un camino recto (en un diagrama p-V). Luego se le 
comprime isobaricamente hasta su volumen original. Por ultimo, se eleva su presion iso- 
metricamente para que vuelva a su estado original. 4) El gas se expande isotermicamente 
y entonces su presion aumenta al doble isometricamente. Al final, se le regresa isobarica- 
mente a su estado original. 

RazonamientO y respuesta, La clave aqui es traducir las palabras en areas graficas y lineas 
de procesos, como se ilustra en la figura 12.15. Ahi, se dibujaron los ciclos (a escala) y se 
compararon las areas encerradas. 

1. Una expansion isobarica se dibuja con una linea horizontal a la derecha y represen- 
ta trabajo positivo efectuado por el gas. La compresion isometrica se dibuja con una 
linea vertical y no efectua trabajo. En este punto, la temperatura tiene el valor ini- 
cial, ya que la presion se redujo a la mitad y el volumen se duplico, de manera que 
PfV{ — (p i /2)(2V i ) = p { V { = nRTi. Por lo tanto, un proceso isotermico regresa el gas a 
su estado inicial. 

2. Este es igual al inciso 1 para los dos primeros procesos, aunque el retorno no es isoter- 
mico. 

3. Durante el primer proceso, el gas efectua trabajo positivo. Se expande siguiendo una 
linea recta que termina a la temperatura inicial. (^Como lo sabemos?) La compresion 
isobarica se representa con una linea horizontal hacia la izquierda. El proceso final es 
un aumento isometrico vertical de presion para volver a las condiciones iniciales, du- 
rante la cual se efectua cero trabajo. 

4. Primero hay una expansion isotermica para reducir a la mitad la presion inicial y au- 
mentar al doble el volumen inicial. Aqui, el gas efectua trabajo positivo. Luego, un 
aumento de presion vuelve el gas a su presion inicial, pero no requiere trabajo. Por ul- 
timo, la compresion isobarica restaura el gas a sus condiciones iniciales. 

En primer lugar, deberia quedar claro que el ciclo 4 no es una maquina de calor, pues 
se requiere mas trabajo para comprimir el gas que el trabajo que este efectua sobre el en- 
torno, y la persona que sugirio este ciclo deberia volver a tomar este curso de fisica. 

El ciclo 1 efectua mas trabajo que el 2. Tambien es evidente que el ciclo 2 y el ciclo 3 
efectuan la misma cantidad de trabajo neto, aunque lo hacen de distinta manera. Por lo 
tanto, el ganador es el ciclo 1, con 2 y 3 empatados en segundo lugar. 

EjerciciO de refuerzo. a) En este ejemplo, describa que cambios haria al ciclo 2 para con- 
vertirlo en el ganador. ( Sugerencia : hay muchas formas de lograrlo.) 


Eficiencia termica 

La eficiencia termica es un parametro importante para evaluar las maquinas de calor. La 
eficiencia termica (e) de una maquina de calor se define como 


trabajo util W neto eficiencia termica de 
aportede calor ” CLL una maquina de calor 


( 12 . 11 ) 
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La eficiencia nos dice cuanto trabajo util (W neto ) efectua la maquina en comparacion 
con el aporte de calor que recibe (Q en tra)- Por ejemplo, los motores de los automoviles 
modernos tienen una eficiencia del 20 al 25%. Esto significa que solo cerca de la cuarta 
parte del calor generado al encender la mezcla aire-gasolina se convierte realmente en 
trabajo mecanico, que a la vez hace girar las ruedas del coche, etc. O bien, podriamos 
decir que el motor desperdicia casi tres cuartas partes del calor, que en ultima instan- 
cia va a dar a la atmosfera a traves del sistema de escape, del sistema de radiador y del 
metal del motor. 

Para un ciclo de una maquina de calor ideal, W neto se determina aplicando la pri- 
mer a ley de la termodinamica al ciclo completo. Recuerde que, segun nuestra conven- 
cion de signos para el calor, Q sale es negativo. En nuestro analisis de las maquinas y 
bombas de calor, todos los simbolos de calor (Q) representardn unicamcntc magnitud. Por 
ello, Q sale se escribe como - Q c (el negativo de una cantidad positiva Q c para indicar un 
flujo desde el motor hacia un deposito frio). Q en tra es positivo por nuestra convencion 
de signo y aparece como +Q h (para indicar el flujo al motor desde el quemado del gas). 

Al aplicar la primera ley de la termodinamica a la parte de expansion del ciclo y 
expresar el trabajo efectuado por el gas como W = + W exp , tenemos ALf h = +Q h — 
W exp . Para la parte de compresion del ciclo, el trabajo efectuado por el gas se muestra 
explfcitamente como negativo (W = — W comp y AU C = — Q c + W comp ). Sumamos estas 
ecuaciones, teniendo presente que, para un gas ideal, AU ciclo = ALf h + AU C = 0 Qpor 
que?). 


Nota: representation del 
trabajo en ciclos termicos. 

Aqui, todos los Q son positivos; 
el calor que entra o sale se 
indicara con un signo + o 
respectivamente. 


o = (Qh - Qc) + (W comp - w exp ) 

o bien, 

W - W = Ou - O 

r ¥ exp r v comp >ch >cc 

Sin embargo, W neto = W exp - W comp , asi que el resultado final es (recuerde que Q repre- 
senta magnitud aqui) 

W net0 = Qh - Qc 

Asi pues, la eficiencia termica de una maquina de calor se escribe en terminos de los 
flujos de calor como 


_ Wneto _ Qh — Qc _ Qc eficiencia de una maquina 

£ ~ Q h ~ Q h ~ Q h de calor con gas ideal ' ' ' 

Al igual que la eficiencia mecanica, la eficiencia termica es una fraccion adimensio- 
nal y suele expresarse como porcentaje. La ecuacion 12.12 indica que una maquina de 
calor podria tener una eficiencia del 100% si Q c fuera cero. Esta condicion implicaria 
que no se pierde energia calorifica y que todo el calor aportado (deposito caliente) se 
convierte en trabajo util. Sin embargo, esta situacion es imposible segun la segunda ley 
de la termodinamica. En 1851, esta observacion llevo a Lord Kelvin (quien desarrollo la 
escala de temperatura que estudiamos en la seccion 10.3) a plantear la segunda ley en 
una forma distinta, pero fisicamente equivalente: 


PH^StTET- 

Exploracion 21.1 Eficiencia de maquina 


Ninguna maquina de calor ciclica puede convertir su aporte de calor totalmente 
en trabajo. 


La ecuacion 12.12 nos indica que, para obtener el maximo de trabajo por ciclo 
de una maquina de calor, debemos reducir al minimo QJ Q h , lo cual aumenta la efi- 
ciencia. 

La mayoria de los automoviles con motor de gasolina utilizan un ciclo de cuatro 
tiempos. Una aproximacion a este importante ciclo incluye los pasos que se muestran 
en la vfigura 12.16, junto con un diagrama p-V del proceso termodinamico que compo- 
ne el ciclo. Este ciclo teorico se denomina ciclo de Otto , en honor al ingeniero aleman, 
Nikolaus Otto (1832-1891), quien construyo uno de los primeros motores de gasolina 
exitosos. 

Durante la fase de admision (1-2), una expansion isobarica, la mezcla de aire y 
combustible entra a presion atmosferica a traves de la valvula de admision abierta, 
conforme el piston desciende. Esta mezcla es adiabaticamente (rapidamente) compri- 
mida en la fase de compresion (2-3). A este paso le sigue la quema del combustible 
(3-4, cuando la bujia se enciende, provocando un aumento en la presion isometrica). 
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Mezcla aire- 
combustible ; 
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Piston 
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CD 

CL 

1 atm 



Chlspa ff ff 
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Calentamiento 
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o 
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2 
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escape (2-1) 
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▲ FIGURA 12.16 El ciclo de cuatro tiempos de una maquina de calor Pasos de proceso 
del ciclo Otto de cuatro tiempos. El piston sube y baja dos veces en cada ciclo, haciendo un 
total de cuatro tiempos por ciclo. 


BH^SCET' 

Exploration 21.2 Motor de 
combustion interna 


A continuation, ocurre una expansion adiabatica durante la fase de potencia (4-5). 
Despues de este paso se produce un enfriamiento isometrico del sistema, cuando el 
piston se encuentra en su position mas baja (5-2). La fase final, la de escape, se efectua 
a lo largo de la etapa isobarica del ciclo de Otto (2-1). Note que se requieren dos movi- 
mientos del piston hacia arriba y hacia abajo para producir una fase de potencia. 


Eficiencia termica: lo que obtenemos 
de lo que aportamos 


El pequeno motor de gasolina de una barredora de hojas absorbe 800 J de energia calorifica 
de un deposito de alta temperatura (la mezcla gasolina-aire encendida) y transfiere 700 J 
a un deposito de baja temperatura (el aire exterior, a traves de las aletas de enfriamiento). 
^Cual es la eficiencia termica del motor? 

RazonamientO. Usamos la definition de eficiencia termica de una maquina de calor (ecua- 
cion 12.11) si podemos determinar W neto . (Recordemos que las Q son magnitudes de calor.) 

Solution. 


Dado: Q h = 800 J Encuentre: £ (eficiencia termica) 

Qc = 700 J 

El trabajo neto efectuado por la maquina en cada ciclo es 

W neto = Q h - Q c = 800 J - 700 J f 100J 
Por lo tanto, la eficiencia termica es 


^rteto 

Qh 


100 j 

= 0.125 (o 12.5%) 

800 J 


Ejercicio de refuerzo a) ^Que trabajo neto produciria en cada ciclo la maquina de este 
ejemplo, si la eficiencia aumentara al 15% y el calor aportado por ciclo se aumentara a 
1000? b) ^Cuanto calor escaparia en este caso? 


Para saber como se calcula la eficiencia de un ciclo con gas ideal usando las leyes 
de la termodinamica, considere el siguiente ejemplo. 
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Eficiencia termica: aplicacion de la definicion basica 


Suponga que tenemos 0.100 moles de un gas ideal monoatomico que sigue el ciclo dado 
en la figura 12.14b, y que la presion y la temperatura en la parte inferior izquierda de esa 
figura son 1.00 atm y 20°C, respectivamente. Suponga ademas que la presion aumenta al 
doble durante el incremento isometrico de presion, y que el volumen aumenta al doble 
durante la expansion isobarica. ^Que eficiencia termica tendria este ciclo? 

RazonaiilientO. Podemos aplicar la definicion de eficiencia termica de una maquina de ca- 
lor (ecuacion 12.11); sin embargo, hay que tener cuidado, ya que podrian ocurrir intercam- 
bios de calor durante dos o mas procesos del ciclo. Para determinar el aporte de calor 
durante la expansion isobarica, necesitamos conocer el cambio de energia interna y, por lo 
tanto, el cambio de temperatura, asi que es probable que vayamos a necesitar las tempera- 
turas en las cuatro esquinas del ciclo. 

Solucioih Rotulemos las cuatro esquinas con numeros, como se muestra en la figura 
12.14b. Hacemos una lista de los datos y los convertimos a unidades SI: 

Dado: p A = p 3 = 1.00 atm = 1.01 X 10 5 N/m 2 Encuentre: s (eficiencia termica) 
n = 0.100 mol 
T 4 = 20°C = 293 K 

Pi = Pi = 2-00 atm = 2.02 X 10 5 N/m 2 
V 2 = y 3 = 2V 4 = 2V l 

Primero, calculamos los volumenes y las temperaturas en las esquinas, utilizando la ley 
de los gases ideales: 


V A = V t = 


nRT\ 

Pi 


Por lo tanto. 


(0.100 mol) [8.31 J/ (mol • K)](293 K) 
1.01 X 10 5 N/m 2 


= 2.41 X 10~ 3 m 3 


V 2 = y 3 = 2V l = 4.82 X 10“ 3 m 3 


Durante los procesos isometricos, la temperatura (absoluta en la escala Kelvin) es direc- 
tamente proporcional a la presion; durante los procesos isobaricos, la temperatura es di- 
rectamente proporcional al volumen. Entonces, 

T x = 2 T 4 = 586 K 
T 2 = 2Tj m 1172 K 
T 3 = \T 2 = 586 K 


Ahora podemos calcular las transferencias de calor. W = 0 durante el proceso 4-1 y, para 
un gas monoatomico, AU = |nRAT. Por consiguiente: 

Q 41 = AU 41 = §ftRAT 41 = | (0.100 mol) [8.31 J/(mol-K) ] (586 K - 293 K) = +365 J 

Durante el proceso 1-2, el gas se expande y aumenta su energia interna. El trabajo efec- 
tuado por el gas es 

W l2 m p x AV 12 « (2.02 X 10 5 N/m 2 ) (4.82 X 10^ 3 m 3 - 2.41 X 10^ 3 m 3 ) = +487 J 
Puesto que se efectuo trabajo y aumento la energia interna, 

Qi 2 = A!i 12 + W 12 = |fjRAT 12 + 487 J 

= |(0.100 mol)[8.31 J/(mol • K)](1172 K - 586 K) + 487 J 
= +730 J + 487 J = +1.22 x 10 3 J 
Asi que el aporte total de calor por ciclo Q h es tan solo 

Qh = Qu + Qu = 1-59 x 10 3 J 

Para obtener el trabajo neto, necesitamos el area encerrada por el ciclo. Por lo tanto, 
W neto = (Ap 23 )(AV 12 ) = (1.01 X 10 5 N/m 2 ) (2.41 X 10“ 3 m 3 ) = +243 J 


y la eficiencia es 


W nt 


243 J 


= 0.153 o 15.3% 


Qh 1.59 x 10 3 J 

EjerciciO de refuerzo Determine el calor total producido (Q c ) en este ejemplo calculando 
los Q que intervienen en los procesos 2-3 y 3-4, y sumandolos. La respuesta debera coin- 
cidir con el valor de Q c que se obtiene por una simple resta, utilizando los resultados del 
ejemplo. ^Coincide? 
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12.2 LA TERMODINAMICA Y EL CUERPO HUMANO 


A1 igual que los cuerpos de todos los demas organismos, el 
cuerpo humano no es un sistema cerrado. Debemos consumir 
alimentos y oxigeno para sobrevivir. Tanto la primera como la 
segunda leyes de la termodinamica tienen interesantes implica- 
ciones para estos procesos. 

El cuerpo humano metaboliza la energia quimica almace- 
nada en los alimentos y / o los tejidos adiposos del cuerpo. Este 
es un proceso muy eficiente, porque, normalmente, el 95% del 
contenido energetico de los alimentos se metaboliza. Parte de 
esta energia metabolizada se convierte en trabajo, VI, para hacer 
circular la sangre, realizar las tareas diarias, etc. El resto se lanza 
al ambiente en forma de calor, Q. Para un hombre normal de 65 
kg, se necesitan alrededor de 80 J de trabajo por segundo solo 
para mantener en funcionamiento las diversas partes del cuer- 
po, como el higado, el cerebro y los musculos. 

La primera ley de la termodinamica, o la ley de la conser- 
vacion de la energia, puede escribirse como AU = Q — W. 

Aqui, All es el cambio en la energia interna del cuerpo, que 
podria venir de dos contribuciones. Una es a partir de los ali- 
mentos que se consumen, y la otra proviene de la grasa que al- 
macena el cuerpo en los tejidos adiposos. Asi, tenemos que 
AU = A U alimentos + A ll grasa . De ahi que AU sea una cantidad ne- 
gativa, ya que conforme la energia almacenada en los alimentos 
y la grasa se convierte en calor y trabajo, nuestro cuerpo tiene 
menos energia almacenada (hasta que, de nuevo, se consume 
alimento). Como Q es perdida de calor hacia el ambiente, tam- 
bien es una cantidad negativa. 

El cuerpo humano es un ejemplo de una maquina de calor 
biologica. La fuente de energia de esta maquina es la energia 
metabolizada a partir de los alimentos y los tejidos adiposos. 
Parte de esta energia se convierte en trabajo, y el resto se expul- 
sa hacia el ambiente en forma de calor. Esta situacion es directa- 
mente analoga a una maquina que toma calor de un deposito 
caliente, realiza trabajo mecanico y expulsa el exceso de calor 
hacia el ambiente. Asi, la eficiencia del cuerpo humano es 

salida de trabajo yy 
entrada de energia | A U\ 

Puesto que VI, Qy AU varian consider ablemente de una 
actividad a otra, la eficiencia a menudo se determina utilizando 
la tasa de tiempo de estas cantidades, esto es, el trabajo por uni- 
dad de tiempo (potencia P), VI/ At, y la energia consumida por 
unidad de tiempo (tasa metabolica) \AU\/ At: 

W VI/ At p 

B ~Au\~ (|AU|/Af) “ (|AU|/Af) 

La potencia utilizada durante una actividad particular, co- 
mo correr o montar bicicleta, se mide con un dispositivo llama- 


do dinamometro. Se ha descubierto que la tasa metabolica es di- 
rectamente proporcional a la tasa de consumo de oxigeno, de 
manera que es factible medir esta tasa (| AU\/ At) utilizando dis- 
positivos que registran la respiracion, como el que se observa 
en la figura 1. Asi, es posible determinar la eficiencia del cuerpo 
para desempenar diferentes actividades midiendo la tasa de 
consumo de oxigeno asociada con cada actividad por separado. 

La mayoria de la eficiencia del cuerpo humano depende 
de la actividad muscular y de que musculos se utilicen. Los 
musculos de mayor tamano en el cuerpo son los de las piernas, 
de manera que si en una actividad se utilizan tales musculos, la 
eficiencia asociada con la actividad es relativamente alta. Por 
ejemplo, algunos ciclistas profesionales logran alcanzar una efi- 
ciencia tan alta como el 20%, generando mas de 2 hp de poten- 
cia en rafagas cortas de intensa actividad. Por el contrario, los 
musculos de los brazos son relativamente pequenos, asi que ac- 
tividades como hacer pesas tienen una eficiencia menor del 5%. 
Al igual que cualquier otra maquina de calor, el cuerpo huma- 
no nunca alcanza el 100% de eficiencia. Cuando la gente hace 
ejercicio, se genera mucho calor que se desperdicia; por eso de- 
be deshacerse de el a traves de procesos como la transpiracion, 
para evitar el sobrecalentamiento. Lea mas sobre la regulacion 
fisiologica de la temperatura corporal en la seccion A fondo 11.1 
(p. 380) del capitulo 11. 



FIGURA 1 Medicion de la energia consumida y el trabajo 
realizado Un dispositivo que registra la respiracion y un 
dinamometro permiten conocer tanto la potencia como la tasa 
metabolica de esta ciclista. 


Nota: en la acepcion que se le da 
aqui, el termino bomba termica es 
general y no se refiere especifica- 
mente a los dispositivos que 
suelen usarse para calentar 
edificios. Esos dispositivos se 
Hainan bombas de calor. 


Bombas termicas: refrigeradores, acondicionadores de aire 
y bombas de calor 

La funcion que desempena una bomba termica es basicamente opuesta a la de una ma- 
quina de calor. El termino bomba termica es generico y se aplica a cualquier dispositivo, 
incluidos refrigeradores, acondicionadores de aire y bombas de calor, que transfiere 
energia calorifica de un deposito de baja temperatura a uno de alta temperatura (►figu- 
ra 12.17a). Para que se efectue una transferencia asi, es preciso aportar trabajo. Puesto 
que la segunda ley de la termodinamica indica que el calor no fluye espontaneamente de 
un cuerpo frio a uno caliente, es necesario aportar los medios para que se efectue ese 
proceso, es decir, obtener trabajo del entorno. 
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a) 



▲ FIGURA 12.17 Bombas termicas a) Diagrama de flujo de energia para una bomba termica ciclica generalizada. La anchura de 
la flecha que representa Q h/ el calor transferido al deposito de alta temperatura, es igual a las anchuras combinadas de las flechas 
que representan W entra y Q c , lo cual refleja la conservacion de la energia: Q h = W entra + Q c . b ) Un acondicionador de aire es un 
ejemplo de bomba termica. Utilizando el trabajo aportado, transfiere calor (Q c ) de un deposito de baja temperatura (el interior de 
la casa) a un deposito de alta temperatura (el exterior). 


Un ejemplo conocido de bomba termica es el acondicionador de aire. Con trabajo 
aportado por energia electrica, se transfiere calor del interior de la casa (deposito de baja 
temperatura) al exterior de la casa (deposito de alta temperatura), como se ilustra en la fi- 
gura 12.17b. Un refrigerador (►figura 12.18) funciona exactamente con los mismos princi- 
pios y procesos. Con el trabajo efectuado por la compresora (W entra ), el calor (Q c ) se 
transfiere a la bobina del evaporador dentro del refrigerador. Despues, la combinacion de 
este calor y trabajo (Q h ) se expulsa al exterior del refrigerador a traves del condensador. 

En esencia, un refrigerador o un acondicionador de aire bombean calor contra un 
gradiente de temperatura o "cuesta arriba". (Pensemos en bombear agua hacia la cima 
de una colina contra la fuerza de gravedad.) La eficiencia de enfriamiento de esta ope- 
racion se basa en la cantidad de calor extraida del deposito a baja temperatura (el refri- 
gerador, el congelador o el interior de la casa), Q c , relativa al trabajo W entra necesario 
para hacerlo. Puesto que un refrigerador practico opera en un ciclo para extraer conti- 
nuamente calor, AU = 0 para el ciclo. Entonces, por la conservacion de la energia (pri- 
mera ley de la termodinamica), Q c + W entra = Q h , donde Q h es el calor expulsado al 
deposito de alta temperatura o al exterior. 

La medida del desempeno de un refrigerador o acondicionador de aire se define de 
distinta manera que la de una maquina de calor, por la diferencia en sus funciones. Para los 
aparatos que enfrian, la eficiencia se expresa con un coeficiente de desempeno (CDD). 
Puesto que lo que se busca es extraer la mayor cantidad de calor (Q c , para enfriar cosas o 
mantenerlas frias) por unidad de trabajo aportado (W entra ), el coeficiente de desempeno 
para un refrigerador o acondicionador de aire (CDD ref ) es la razon de esas dos cantidades: 


CDD 


ref _ 


Qc 

w t 

r v entra 


Qc 

Qh - Qc 


(refrigerador o acondicionador de aire) 


(12.13) 


Asi pues, cuanto mayor sea el CDD, mejor sera el desempeno; es decir, se extrae 
mas calor por unidad de trabajo efectuado. Durante el funcionamiento normal de un re- 
frigerador, el aporte de trabajo es menor que el calor extraido, asi que el CDD es mayor 
que 1. Los CDD de refrigeradores representatives varian entre 3 y 5, dependiendo de 
las condiciones de operacion y los detalles de diseno mecanico. Este intervalo implica 
que la cantidad de calor extraida del deposito frio (el refrigerador, congelador o interior 
de la casa) es de tres a cinco veces la cantidad de trabajo necesaria para extraerlo. 

Cualquier maquina que transfiere calor en la direccion opuesta a la del flujo natural 
se denomina bomba termica. El termino bomba de calor se aplica especificamente a dis- 
positivos comerciales empleados para enfriar casas y oficinas durante el verano, asi 
como para calentarlas en el inviemo. El funcionamiento durante el verano es el de un 
acondicionador de aire. En este modo, el aparato enfria el interior de la casa y calienta el 


Compresora 



Evaporador 
(dentro del 
refrigerador) 

Valvula de 
expansion 

Condensador 
(afuera del 
refrigerador) 


A FIGURA 12.18 Funcionamiento 
de un refrigerador El refrigerante 
se lleva calor (Q c ) del interior como 
calor latente. Esta energia calorifica 
y el trabajo aportado (W entra ) se 
descargan desde el condensador 
hacia el entorno (Q h ). Podemos ver 
un refrigerador como un extractor 
de calor (Q c ) de una region que ya 
esta fria (su interior), o bien, como 
bomba de calor que agrega calor 
(Qh) a una area que ya esta caliente 
(la cocina). 
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exterior. En su modo de calefaccion para el invierno, una bomba de calor calienta el inte- 
rior y enfria el exterior, generalmente tomando energia calorifica del aire frio o del suelo. 

A1 considerar una bomba de calor en su modo de calefaccion, lo que interesa es la 
production de calor (para calentar algo o mantenerlo caliente), asi que el CDD en este 
caso se define de manera diferente que el de un refrigerador o acondicionador de aire. 
Como se esperaria, es la razon de Q h entre W entra (la calefaccion que se obtiene a cam- 
bio del trabajo aportado), o bien, 

Qh Qh 

COP hp = — = — — - (bomba de calor en modo de calentamiento) (12.14) 

Centra Qh — Qc 

donde, una vez mas, hemos usado Q c + W entra = Q c . Los CDD de bombas de calor re- 
presentativas varian entre 2 y 4, tambien dependiendo de las condiciones de operacion 
y del diseno. 

En comparacion con la calefaccion electrica, las bombas de calor son muy eficien- 
tes. Por cada unidad de energia electrica consumida, una bomba de calor por lo re- 
gular bombea de 1.5 a 3 veces mas calor que el proporcionado por los sistemas de 
calefaccion electrica directa. Algunas bombas de calor utilizan agua de depositos sub- 
terraneos, pozos o tuberias enterradas como deposito de calor a baja temperatura. Ta- 
les bombas de calor son mas eficientes que las que usan el aire exterior, porque el calor 
especifico del agua es mayor que el del aire, y la diferencia en la temperatura prome- 
dio entre el agua y el aire interior suele ser mas pequena. 


Acondicionamiento de aire/bomba de calor: 
un sistema ambidextro 


Un acondicionador de aire que opera en verano extrae 100 J de calor del interior de una 
casa por cada 40 J de energia electrica que consume. Determine a) el CDD del dispositivo 
y b) su CDD si opera como bomba de calor en invierno. Suponga que puede transferir la 
misma cantidad de calor con el mismo consumo de electricidad, sin importar en que di- 
reccion opere. 

Razonamiento. Conocemos el aporte de trabajo y de calor en el inciso a, asi que aplicamos 
la definicion de CDD de un refrigerador (ecuacion 12.13). Para la operacion inversa, lo 
importante es la produccion de calor, cantidad que deberemos obtener de la conservacion 
de la energia. 

Solution. 


Dado: Q c = 100 J Encuentre: a) COP ref 

W entra = 40J b)COF hp 

a) Por la ecuacion 12.13, el CDD para esta maquina cuando opera como acondicionador 
de aire es 


CDD ref - 


Qc 


w 


entra 


100 J 
40 J 


2.5 


b) Cuando la maquina opera como bomba de calor, el calor pertinente es el producido, 
que puede calcularse con base en la conservacion de la energia: 


Qh = Qc + W entra i 100J + 40 J = 140 J 

Por lo tanto, el CDD de esta maquina que opera como bomba de calor en invierno es, por 
la ecuacion 12.14, 


CDD hp — 


Qh 

Centra 


140 J 
40 J 


= 3.5 


Ejercicio de refuerzo L a) Suponga que la maquina de este ejemplo se redisena de forma 
que efectue las mismas operaciones, pero con un consumo de trabajo 25% menor. ^Que va- 
lores tendria entonces el CDD? b) ^Cual CDD tendria un incremento porcentual mayor? 


1 2.6 Ciclo de Carnot y maquinas de calor ideales 

a) Explicar la aplicacion del ciclo de Carnot a las maquinas de calor, 

b) calcular la eficiencia ideal de Carnot y c) plantear la tercera ley de la 
termodinamica. 

El planteamiento de la segunda ley de la termodinamica hecho por Lord Kelvin indica 
que cualquier maquina de calor ticlica, sin importar su diseno, siempre despide algo 
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◄ FIGURA 12.19 El ciclo de Carnot 

a) El ciclo de Carnot consiste en 
dos isotermas y dos adiabatas. Se 
absorbe calor durante la expansion 
isotermica y se despide calor 
durante la compresion isotermica. 

b) En un diagrama T-S, el ciclo de 
Carnot forma un rectangulo, cuya 
area es igual a Q. 


de energia calorffica (seccion 12.5). Pero, ^cuanta energia debe perderse en el proceso? 
En otras palabras, ^que eficiencia maxima puede tener una maquina de calor? A1 dise- 
nar una maquina de calor, los ingenieros se esfuerzan por hacerla lo mas eficiente po- 
sible; no obstante, debe haber algun limite teorico que, por la segunda ley, sera menor 
que el 100 por ciento. 

El ingeniero frances Sadi Carnot (1796-1832) estudio dicho limite. Lo primero que 
busco fue el ciclo termodinamico que usaria una maquina de calor ideal, es decir, el ci- 
clo mas eficiente. Carnot descubrio que la maquina de calor ideal absorbe calor de un 
deposito de alta temperatura constante (T h ) y despide calor hacia un deposito de baja 
temperatura constante (T c ). Idealmente, estos dos procesos son isotermicos y reversi- 
bles, y podrian representarse como dos isotermas en un diagrama p-V. Sin embargo, 
^que procesos completan el ciclo? Carnot demostro que tales procesos tanto adiabati- 
cos como reversibles. De acuerdo con la seccion 12.3, las curvas correspondientes en 
un diagrama p-V se llaman adiabatas y son mas empinadas que las isotermas (^figura 
12.19a). Una maquina de calor irreversible que opere entre dos depositos de calor a 
temperaturas constantes no puede tener una eficiencia mayor, que la de una maquina 
de calor reversible que opere entre las mismas dos temperaturas. 

Asi pues, el ciclo de Carnot ideal consiste en dos isotermas y dos adiabatas y se le 
puede representar de forma mas conveniente en un diagrama T-S, donde forma un rec- 
tangulo (figura 12.19b). El area bajo la isoterma superior (1-2) es el calor agregado al sis- 
tema desde el deposito de alta temperatura: Q h = T h AS. Asimismo, el area bajo la 
isoterma inferior (3-4) es el calor despedido: Q c = T C AS. Aqui, Q h y Q c son las transfe- 
rences de calor a temperaturas constantes (T h y T c , respectivamente). No hay transferen- 
ce de calor (Q = 0) durante las ramas adiabaticas del ciclo. (fPor que?) 

La diferencia entre estas transferences de calor es el trabajo producido, que es igual 
al area encerrada por los caminos del proceso (las areas sombreadas de los diagramas): 

w net0 = Q h - Q c = (T h - T C )AS 

Puesto que AS es el mismo para ambas isotermas (vease la figura 12.19b, procesos 1-2 
y 3-4), podemos usar las expresiones para relacionar las temperaturas y los calores. Es 
decir, como 

AS = ^ y AS = 

. T h ^ Tc 

tenemos 

Qh _ Qc Qc _ Ic 

T h ~ T c ° Q h ~ T h 

Esta ecuacion puede servir para expresar la eficiencia de una maquina de calor ideal 
en terminos de temperatura. Por la ecuacion 12.12, esta eficiencia de Carnot ideal (e c ) es 



8 C = 1 — — H Eficiencia de Carnot ( maquina de calor ideal) (12.15) 

h 

donde la eficiencia fraccionaria suele expresarse como porcentaje. Note que T c y T h de- 
ben expresarse en kelvin. 


llustracion 21.4 Maquinas y entropia 


PH^tCET' 

llustracion 21.1 Maquina de Carnot 


Nota: las temperaturas en la 
eficiencia de Carnot son las 
absolutas, expresadas en kelvin. 
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Nota: la eficiencia de Carnot, 
que nunca puede alcanzarse, 
es un limite superior ideal. 


La eficiencia de Carnot expresa el limite teorico superior de la eficiencia termodi- 
namica de una maquina de calor ciclica que opera entre dos extremos conocidos de 
temperatura. En la practica, tal limite es inasequible, pues ningun proceso de maquina 
real es reversible. No es posible construir una verdadera maquina de Carnot porque 
los procesos reversibles necesarios unicamente pueden aproximarse. 

No obstante, la eficiencia de Carnot ilustra muy bien una idea general: cuanto ma- 
yor sea la diferencia entre las temperaturas de los depositos de calor, mayor sera tal efi- 
ciencia. Por ejemplo, si T h es el doble de T c , o bien, T c /T h = 0.5, la eficiencia de Carnot es 

T 

s c = 1 - -r = 1 - 0.50 = 0.50 (X 100%) = 50% 

% 

En cambio, si T h es cuatro veces T c , de manera que T c /Th = 0-25, 

T 

c c = l- -r = l- 0.25 = 0.75 (X 100%) = 75% 

% 

Puesto que una maquina de calor nunca puede tener una eficiencia termica del 100%, 
resulta util comparar su eficiencia real £ con su eficiencia teorica maxima, la de un ci- 
clo de Carnot, e c . Para entender a fondo la importancia de este concepto, conviene es- 
tudiar con detenimiento el ejemplo siguiente. 

Tambien hay CDD de Carnot para refrigeradores y bombas de calor (vease el ejer- 
cicio 98). 


Eficiencia de Carnot: la verdadera medida 
de eficiencia para cualquier maquina real 


Un ingeniero esta disenando una maquina de calor ciclica que operara entre las tempera- 
turas de 150 y 27°C. a) ^Que eficiencia teorica maxima puede alcanzar? b) Suponga que la 
maquina, una vez construida, en cada ciclo efectua 100 J de trabajo con un aporte de 500 J 
de calor. ^Que eficiencia tiene y que tan cercana esta de la eficiencia de Carnot? 

Razonamiento. La eficiencia maxima a temperaturas alta y baja especificas esta dada por 
la ecuacion 12.15. Recuerde que hay que convertir a temperaturas absolutas. En el inciso 
b, calculamos la eficiencia real y la comparamos con la respuesta del inciso a. 

Solution. 

Dado: T h = 150°C + 273 = 423 K 

T c = 27°C + 273 = 300 K 
W neto = 100 J 
Qh = 500 J 

a) Utilizamos la ecuacion 12.15 para calcular la eficiencia teorica maxima: 

e c = 1 - L = 1 - = 0.291 (X 100%) = 29.1% 

L T h 423 K v ' 

b) La eficiencia real es, por la ecuacion 12.12, 


Encuentre: a) £q (eficiencia de Carnot) 

b) £ (eficiencia real) y 
comparela con £q 


Por lo tanto. 


W * 

r v neto 

Qh 


= 0.200 (o 20.0%) 

500 J 


_e_ = 0.200 
£c 0.291 


0.687 (o 68.7%) 


Dicho de otro modo, la maquina de calor esta operando al 68.7% de su maximo teorico. 
jNo esta mal! 

EjertitiO de refuerzo. Si la temperatura operativa alta de la maquina de este ejemplo se 
aumentara a 200°C, ^como cambiaria la eficiencia teorica? 


Repaso del capitulo 
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La tercera ley de la termodinamica 

Podemos realizar otra inferencia de la expresion para la eficiencia de Carnot (ecuacion 
12.15). Pareceria posible tener e c = 100% tan solo si T c es cero absoluto. (Vease la sec- 
cion 10.3.) Sin embargo, nunca se ha llegado al cero absoluto, aunque experimentos a 
ultra-bajas temperaturas (criogenicos) han llegado a 20 nK (2 X 1CT 8 K) de esa marca. 
Al parecer, es imposible reducir la temperatura de un sistema que ya esta cercano al ce- 
ro absoluto en un numero finito de pasos. Un planteamiento sencillo de la tercera ley 
de la termodinamica es el siguiente: 

Es imposible llegar al cero absoluto en un numero finito de procesos termicos. 

En otras palabras, aunque se han hecho intentos, parece imposible alcanzar experi- 
mentalmente el cero absoluto. (Vease la nota al pie de la p. 347, capitulo 10.) 

Repaso del capitulo 


La primera ley de la termodinamica es un planteamiento 
de la conservacion de la energia para un sistema termodina- 
mico. Expresada en forma de ecuacion, relaciona el cambio 
de la energia interna de un sistema con el flujo de calor y el 
trabajo efectuado sobre el, y esta dada por 

Q= AU + W (12.1) 

Los procesos termodinamicos (con gases) son 
isotermicos: si se efectuan a temperatura constante 
isobaricos: si se efectuan a presion constante 
isometricos: si se efectuan con volumen constante 
adiabaticos: si no interviene flujo de calor 



Las expresiones de trabajo termodinamico efectuado por un 
gas ideal durante varios procesos son: 


W isotermico = n RT lnl — I (proceso isotermico degas ideal ) (12.3) 

W isoMrico = p(V 2 - 1%) = pAV(proceso isobarico congas ideal) (12.4) 
P\Y \ Pl^2 

Wadiabatico = (proceso adiabdtico con gas ideal) (12.9) 

y ~ i 


(En el proceso adiabatico, y = c p /c v es la razon de los calores 
especificos, a temperatura y a volumen constantes, respecti- 
vamente.) 



La segunda ley de la termodinamica indica si un proceso se 
puede realizar naturalmente o no, o bien, indica la direccion 
que toma un proceso. 

La entropia (S) es una medida del desorden de un sistema. El 
cambio de entropia de un objeto a temperatura constante es- 
ta dado por 

AS = 9 (12.10) 

La entropia total del Universo aumenta en todo proceso na- 
tural. 


Una maquina de calor es un dispositivo que convierte calor 
en trabajo. Su eficiencia termica £ es la razon del trabajo pro- 
ducido entre el calor aportado: 


W neto = Q h ~ Qc = 1 _ Qc 

Qh Qh Qh 


(12.12) 


Deposito de alta temperatura 



Aporte de 
calor por ciclo 

Wneto = Qh _ Qc 

^neto /-n 

► 

Trabajo mecanico 
producido por ciclo 
Calor producido 
por ciclo 


Deposito de baja temperatura 


Una bomba termica es un dispositivo que transfiere energia 
calorifica de un deposito de baja temperatura a uno de alta 
temperatura. El coeficiente de desempeno (CDD) es la razon 
del calor transferido entre el trabajo aportado. El CCD difiere 
dependiendo de si la bomba termica se usa como bomba de 
calor o como acondicionador de aire/refrigerador. 


Deposito de alta temperatura 



W ent ra = Qh-Qc 

Trabajo mecanico 
aportado por ciclo 


Deposito de baja temperatura 
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Un ciclo de Carnot es un ciclo teorico de maquina de calor 
que consiste en dos isotermas y dos adiabatas. Su eficiencia 
es la mas alta que cualquier maquina de calor podria alcan- 
zar, operando entre dos extremos de temperatura. La eficien- 
cia de un ciclo de Carnot es 

fit = 1 " J (12.15) 

J-h 



Ejercicios* 


Los ejercicios designados OM son preguntas de opcion multiple; los son preguntas conceptuales; y los El son 
ejercicios integrados. A lo largo del texto , muchas secciones de ejercicios incluirdn ejercicios "apareados". Estos pa- 
res de ejercicios , que se identifican con numeros subrav ados, pretenden ayudar al lector a resolver problemas y 
aprender. El primer ejercicio de cada pareja (el de numero par) se resuelve en la Guia de estudio, que puede consul- 
tarse si se necesita ayuda para resolverlo. El segundo ejercicio (de numero impar) es similar ; y su respuesta se da al 
final del libro. 


12.1 Sistemas, estados y procesos 
termodinamicos 

1. OM En un diagrama p-V, un proceso reversible es un 
proceso a) cuyo camino se conoce, b) cuyo camino se des- 
conoce, c) para el cual los pasos intermedios son estados 
no de equilibrio o d) nada de lo anterior. 

2. OM Podria haber un intercambio de calor con el entorno 
en a) un sistema termicamente aislado, b) un sistema to- 
talmente aislado, c) un deposito de calor o d) nada de lo 
anterior. 

3. OMSolo se conocen los estados inicial y final de los pro- 
cesos irreversibles en a) diagramas p-V, b) diagramas p-T, 
c) diagramas V-T o d) todos los anteriores. 

4. Explique por que el proceso de la figura 12.1b no es el 
de un gas ideal a temperatura constante. 

5. «dJn proceso irreversible significa que el sistema no 
puede regresar a su estado original? Explique por que. 

12.2 Primera ley de la termodinamica 

y 

12.3 Procesos termodinamicos para un gas ideal 

6. OM No entra ni sale calor del sistema en un proceso 
a) isotermico, b) adiabatico, c) isobarico o d) isometrico. 

7. OM Segun la primera ley de la termodinamica, si se efec- 
tua trabajo sobre un sistema, a) la energia interna del sis- 
tema debe cambiar, b) se debe transferir calor desde el 
sistema, c) la energia interna del sistema debe cambiar o 
se debe transferir calor desde el sistema o ambas cuestio- 
nes o d) se debe transferir calor al sistema. 


8. OM Cuando se anade calor a un sistema de gas ideal du- 
rante un proceso de expansion isotermica, a) se efectua 
trabajo sobre el sistema, b) disminuye la energia interna, 

c) el efecto es el mismo que el de un proceso isometrico o 

d) nada de lo anterior. 

9. En un diagrama p-V, dibuje un proceso ciclico que con- 
sista en una expansion isotermica, seguida de una compre- 
sion isobarica y de un proceso isometrico, en ese orden. 

10 . En la ▼ figura 12.20, el embolo de una jeringa se em- 
puja rapidamente y se queman los trocitos de papel en el 
interior. Explique este fenomeno utilizando la primera 
ley de la termodinamica. (Asimismo, no hay bujias en los 
motores diesel. ^Como puede encenderse la mezcla aire- 
combustible?) 



◄ FIGURA 12.20 Jeringa de fuego Vease el 
ejercicio 10. 


11. Comente el calor, el trabajo y el cambio de energia in- 
terna de su cuerpo cuando juega un partido de baloncesto. 

12 . En un proceso adiabatico, no hay intercambio de ca- 
lor entre el sistema y el ambiente; pero cambia la tempe- 
ratura de un gas ideal. ^Como puede ser eso? Explique. 


Considere las temperaturas como exactas. 
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13. Un gas ideal, que inicialmente esta a temperatura T 0/ 
presion p Q y volumen V 0 , se comprime a la mitad de su 
volumen inicial. Como se muestra en la ▼figura 12.21, el 
proceso 1 es adiabatico, el 2 es isotermico y el 3 es isoba- 
rico. Ordene el trabajo efectuado sobre el gas durante los 
tres proceso, de mayor a menor, y explique como hizo el 
ordenamiento. 
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▲ FIGURA 12.21 Procesos termodinamicos 

Vease el ejercicio 13. 


14. El #Un recipiente rigido contiene 1.0 moles de un gas 
ideal que recibe lentamente 2.0 X 10 4 J de calor. a) El tra- 
bajo efectuado por el gas es 1) positivo, 2) cero o 3) nega- 
tivo. ^Por que? b) ^Como cambia la energia interna del 
gas? 

15. El • Una cantidad de gas ideal pasa por un proceso cicli- 
co y efectua 400 J de trabajo neto. a) La temperatura del 
gas al termino del ciclo es 1) mayor, 2) igual o 3) menor 
que cuando comenzo. ^Por que? b) ^Se anade o quita ca- 
lor al sistema, y de cuanto calor estamos hablando? 

16. • Durante un partido de tenis, usted perdio 6.5 X 10 5 J de 
calor, y su energia interna tambien disminuyo en 1.2 X 10 6 J. 
^Cuanto trabajo efectuo durante el partido? 

17. El • Mientras efectua 500 J de trabajo, un sistema de gas 
ideal se expande adiabaticamente a 1.5 veces su volu- 
men. a) La temperatura del gas 1) aumenta, 2) no cambia 
o 3) disminuye. ^Por que? b) ^Cuanto cambia la energia 
interna del gas? 

18. El • Un sistema de gas ideal se expande de 1.0 m 3 a 
3.0 m 3 a presion atmosferica, al tiempo que absorbe 5.0 X 
10 5 J de calor en el proceso. a) la temperatura del sistema 
1) aumenta, 2) permanece igual o 3) disminuye. ^Por que? 
b) ^Que cambio sufre la energia interna del sistema? 

19. ##Un gas a baja densidad (es decir, que se comporta 
como un gas ideal) tiene una presion inicial de 1.65 X 
10 4 Pa y ocupa un volumen de 0.20 m 3 . La lenta adicion 
de 8.4 X 10 3 J de calor al gas hace que se expanda isobari- 
camente hasta un volumen de 0.40 m 3 . a) ^Cuanto traba- 
jo efectua el gas durante el proceso? b) ^Cambia la 
energia interna del gas? Si es asi, ^cuanto cambia? 


20. •• Un competidor olimpico en halterofilia levanta 145 kg 
una distancia vertical de 2.1 m. Al hacerlo, su energia in- 
terna disminuye en 6.0 X 10 4 J. Para su cuerpo, ^cuanto 
calor fluye y en que direccion? 

21. El •• Un gas ideal se somete a los procesos reversibles 
que se muestran en la ▼figura 12.22. a) ^E1 cambio total 
de energia interna del gas es 1) positivo, 2) cero o 3) nega- 
tivo? ^Por que? b) En terminos de las variables de estado 
p y V, ^cuanto trabajo efectua el gas o se efectua sobre el 
y c) cuanto calor neto se transfiere en el proceso total? 
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▲ FIGURA 12.22 Diagrama p-V para un gas ideal 

Vease el ejercicio 21. 

22. •• Una cantidad fija de gas experimenta los cambios re- 
versibles ilustrados en el diagrama p-V de la ▼ figura 
12.23. ^Cuanto trabajo se efectua en cada proceso? 
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▲ FIGURA 12.23 Un diagrama p-V y trabajo 

Veanse los ejercicios 22 y 23. 

23. •• Suponga que, despues del proceso final de la figura 
12.23 (vease el ejercicio 22), la presion del gas se reduce 
isometricamente de 1.0 X 10 5 Pa a 0.70 X 10 5 Pa, y luego 
el gas se comprime isobaricamente de 1.0 m 3 a 0.80 m 3 . 
Calcule el trabajo total efectuado en todos estos procesos, 
del 1 al 5. 
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24. El •• 2.0 moles de un gas ideal se expanden isotermica- 
mente de un volumen de 20 L a otro de 40 L, mientras su 
temperatura permanece en 300 K. a) El trabajo efectuado 
por el gas es 1) positivo, 2) negativo, 3) cero. Explique por 
que. b) ^Cual es la magnitud del trabajo? 

25. El •• Un gas esta encerrado en un piston cilindrico con 
un radio de 12.0 cm. Lentamente, se agrega calor al gas y 
la presion se mantiene a 1.00 atm. Durante el proceso, el 
piston se mueve 6.00 cm. a) Este es un proceso 1) isotermi- 
co, 2) isobarico, 3) adiabatico. Explique su respuesta. b) Si 
el calor que se transfiere al gas durante la expansion es de 
420 J, ^cual sera el cambio en la energia interna del gas? 

26. •• Un gas ideal monoatomico (y = 1.67) se comprime 
adiabaticamente desde una presion de 1.00 X 10 5 Pa y un 
volumen de 240 L a un volumen de 40.0 L. a) ^Cual es la 
presion final del gas? b) ^Cuanto trabajo se realiza sobre 
el gas? 

27. El ••• La temperatura de 2.0 moles de gas ideal se eleva 
de 150 a 250°C mediante dos procesos distintos. En el 
proceso I, se agregan 2500 J de calor al gas; en el proceso 
II, se agregan 3000 J de calor. a) ^En que caso es mayor el 
trabajo efectuado: 1) en el proceso I, 2) en el proceso II o 
3) es el mismo. Explique por que. [Sugerencia: vease la 
ecuacion 10.16.] b) Calcule el cambio en la energia interna 
y en el trabajo efectuado en cada proceso? 

28. El ••• Un mol de gas ideal se comprime como se mues- 
tra en el diagrama p-V de la v figura 12.24. a) ^E1 trabajo 
efectuado por el gas es 1) positivo, 2) cero o 3) negativo? 
^Por que? b) ^Que magnitud tiene ese trabajo? c) ^Cual es 
el cambio en la temperatura del gas? 




















/ 

05 

1 






H 




5 

.U A M 










A 













4 

.U / 

\ 1 l 

j ~ 













; 3 

.0 X 10 5 












a 












c 

'C 

V. 

a 

> 

; 2 

.0 X 10 5 




2 



















Q. 

i 



05 













■ U A M 

























i 

1 V 






0 



0. 

50 




i. 










\/olumen (m 3 

) 






















▲ FIGURA 12.24 Proceso de p-V variable y trabajo 

Vease el ejercicio 28. 


29. ••• Un mol de gas ideal se somete al proceso ciclico de 
la figura 12.25. a) Calcule el trabajo que interviene en ca- 
da uno de los cuatro procesos. b) Determine AU, W y Q 
para el ciclo completo. c) Calcule T 3 . 
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A FIGURA 12.25 Un proceso ciclico Vease el ejercicio 29. 

12.4 Segunda ley de la termodinamica y entropia 

30. OM En cualquier proceso natural, el cambio total en la 
entropia del Universo no puede ser a) negativo, b) cero o 
c) positivo. 

31. OM La segunda ley de la termodinamica a) describe el 
estado de un sistema, b) solo es valida cuando se satisfa- 
ce la primera ley, c) descarta las maquinas de movimien- 
to perpetuo o d) no es valida para un sistema aislado. 

32. OM Un gas ideal se comprime isotermicamente. El cam- 
bio en la entropia para este proceso es a) positivo, b) ne- 
gativo, c) cero, d) ninguno de los anteriores. 

33. ^La entropia de cada uno de estos objetos aumenta o 
disminuye? a) Se derrite hielo; b) se condensa vapor de 
agua ; c) se calienta agua en una estufa; d) se enfrian ali- 
mentos en un refrigerador. 

34. Cuando una cantidad de agua caliente se mezcla con 
una cantidad de agua fria, el sistema combinado alcanza 
el equilibrio termico a cierta temperatura intermedia. 
^Como cambia la entropia del sistema (ambos liquidos)? 

35. Un estudiante desafia la segunda ley de la termodi- 
namica diciendo que la entropia no tiene que aumentar 
en todas las situaciones, como cuando el agua se congela. 
^Es valido este desafio? ^Por que? 

36. ^Un organismo vivo es un sistema abierto o un siste- 
ma aislado? Explique su respuesta. 

37. El • 1.0 kg de hielo se funde por completo en agua liquida 
a 0°C. a) El cambio en la entropia del hielo (agua) en este 
proceso es 1) positivo, 2) cero, 3) negativo. Explique su res- 
puesta. b) ^Cual es el cambio en la entropia del hielo (agua)? 

38. El • Un proceso implica la condensacion de 0.50 kg de 
vapor de agua a 100°C. a) El cambio de entropia del va- 
por (agua) es 1) positivo, 2) cero o 3) negativo. ^Por que? 
b) ^Cual es el cambio la entropia del vapor (agua)? 

39. • ^Cuanto cambia la entropia de 0.50 kg de vapor de 
mercurio (L v = 2.7 X 10 5 J/kg) al condensarse en su pun- 
to de ebullicion de 357°C? 
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40. •• En una expansion isotermica a 27°C, un gas ideal reali- 
za 30 J de trabajo. ^Cual es el cambio en la entropia del gas? 

41. •• Durante un cambio de fase liquida a solida de una 
sustancia, el cambio de entropia es de —4.19 X 10 3 J/K. Si 
se extrae 1.67 X 10 6 J de calor en el proceso, ^que punto 
de congelacion tiene la sustancia en grados Celsius? 

42. El •• Un mol de un gas ideal experimenta una compre- 
sion isotermica a 20°C, y se realiza un trabajo de 7.5 X 
10 3 J para comprimirlo. a) ^Que sucede con la entropia del 
gas: 1) se incrementa, 2) permanece igual o 3) disminuye? 
^Por que? b) <jCual es el cambio en la entropia del gas? 

43. El •• Una cantidad de un gas ideal experimenta una ex- 
pansion isotermica reversible a 0°C y realiza 3.0 X 10 3 J 
de trabajo sobre su entorno en el proceso. a) ^La entropia 
del gas 1) se incrementa, 2) permanece igual o 3) dismi- 
nuye? Explique su respuesta. b) ^Cual es el cambio en la 
entropia del gas. 

44. El •• Un sistema aislado consiste en dos depositos termi- 
cos muy grandes, con temperaturas constantes de 373 y 
273 K, respectivamente. Suponga que fluyen espontanea- 
mente 1000 J de calor del deposito frio al caliente. a) El 
cambio total en la entropia del sistema aislado (ambos de- 
positos) seria 1) positivo, 2) cero, 3) negativo. Explique su 
respuesta. b) ^Que cambio total de entropia tendria el sis- 
tema aislado? 

45. El •• Dos depositos de calor, a 200 y 60°C, respectiva- 
mente, se ponen en contacto termico, y fluyen esponta- 
neamente 1.50 X 10 3 J de calor de uno al otro, sin que la 
temperatura cambie de manera significativa. a) El cam- 
bio en la entropia del sistema de los dos depositos es 
1) positivo, 2) cero, 3) negativo. Explique por que. b) ^Co- 
mo cambia la entropia del sistema de dos depositos? 

46. •• En inviemo, el calor de una casa cuya temperatura inte- 
rior es de 18°C se fuga a razon de 2.0 X 10 4 J cada segundo. 
Si la temperatura exterior es de 0°C. a) ^Cuanto cambia la 
entropia de la casa cada segundo? b) ^Cual es el cambio to- 
tal de entropia por segundo del sistema casa-exterior? 

47. El ••• Un sistema pasa del estado 1 al estado 3 como se 
muestra en el diagrama T-S de la figura 12.26. a) El calor 
que se transfiere en el proceso descrito es 1) positivo, 2) ce- 
ro, 3) negativo. Explique. b) Calcule el calor total transferi- 
do cuando el sistema pasa del estado 1 al estado 3. 
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▲ FIGURA 12.26 Entropia y calor Veanse los ejercicios 47 y 48. 


48. El ••• Suponga que el sistema descrito por el diagrama 
T-S de la figura 12.26 se devuelve a su estado original, el 
estado 1, con un proceso reversible indicado por una linea 
recta del estado 3 al 1. a) El cambio de entropia del siste- 
ma para este proceso ciclico general es 1) positivo, 2) cero, 
3) negativo. Explique por que. b) ^Cuanto calor se transfie- 
re en el proceso ciclico? [ Sugerencia : vease el ejemplo 12.7.] 

49. ••• Un cubo de hielo de 50.0 g a 0°C se coloca en 500 mL 
de agua a 20°C. Determine el cambio de entropia (una vez 
que se haya derretido todo el hielo) a) para el hielo, b) pa- 
ra el agua y c) para el sistema hielo-agua. 

12.5 Maquinas de calor y bombas termicas* 

50. OM Para una maquina de calor ciclica, a) s > 1, b) Q h = 
W net0 , c) All = W net0 , d) Q h > Q c - 

51. OM Una bomba termica a) se califica por su eficiencia 
termica, b) requiere aporte de trabajo, c) no es consistente 
con la segunda ley de la termodinamica o d) infringe la 
primera ley de la termodinamica. 

52. OM ^Que determina la eficiencia termica de una ma- 
quina de calor? a) Q c X Q h ; b) Q c /Q h ; c) Q h - Q c ; 
d) Qh + Qc • 

53. ^Que pasa con la energia interna de una maquina de 
calor ciclica despues de un ciclo completo? 

54. ^Dejar abierta la puerta del refrigerador es una forma 
practica de refrescar una habitacion? ^Por que? 

55. El planteamiento de Lord Kelvin de la segunda ley de 
la termodinamica aplicada a maquinas de calor ("Ninguna 
maquina de calor que opera en un ciclo puede convertir to- 
talmente su aporte de calor en trabajo") se refiere a su ope- 
racion en un ciclo. ^Por que se incluye la frase "en un ciclo"? 

56. La energia producida por una bomba termica es ma- 
yor que la consumida para operar la bomba. ^Este dispo- 
sitivo infringe la primera ley de la termodinamica? 

57. En los ciclos normales de conveccion atmosferica, 
aire frio a mayor altura se transfiere a un nivel mas bajo 
y mas calido. ^Esto infringe la segunda ley de la termodi- 
namica? Explique. 

58. • Un motor de gasolina tiene una eficiencia termica del 
28%. Si absorbe 2000 J de calor en cada ciclo, a) ^cuanto 
trabajo neto efectua en cada ciclo? b) ^Cuanto calor se di- 
sipa en cada ciclo? 

59. • Si una maquina efectua 200 J de trabajo neto y disipa 
600 J de calor por ciclo, ^cual es su eficiencia termica? 

60. #Una maquina de calor con una eficiencia termica del 
20% efectua 800 J de trabajo neto en cada ciclo. ^Cuanto 
calor se pierde al entorno (el deposito de baja temperatu- 
ra) en cada ciclo? 

61. • Un motor de combustion interna con eficiencia termica 
del 15.0% efectua 2.60 X 10 4 J de trabajo neto en cada ci- 
clo. ^Cuanto calor pierde la maquina en cada ciclo? 

*Considere exactas las eficiencias. 
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62 . El • El calor producido por un motor especifico es 7.5 X 
10 3 J por ciclo, y el trabajo neto que resulta es 4.0 X 10 3 J por 
ciclo. a ) El aporte de calor es 1) menor que 4.0 X 10 3 J, 2) en- 
tre 4.0 X 10 3 J y 7.5 X 10 3 J, 3) mayor que 7.5 X 10 3 J. Expli- 
que su respuesta. b) ^Cuales son la entrada de calor y la 
eficiencia termica del motor? 

63 . •• Un motor de gasolina quema combustible que libera 
3.3 X 10 8 J de calor por hora. a) ^Cual es la entrada de 
energia durante un periodo de 2.0 h? b) Si el motor gene- 
ra 25 kW de potencia durante este tiempo, ^cual sera su 
eficiencia termica? 

64 . El •• Un ingeniero redisena una maquina de calor y me- 
jora su eficiencia termica del 20 al 25%. a) ^La razon del 
calor producido al calor aportado 1) aumenta, 2) no cam- 
bia o 3) disminuye? ^Por que? b) ^Cuanto cambia QJ Q h ? 

65 . El •• Un motor de vapor debe mejorar su eficiencia termi- 
ca del 8.00 al 10.0%, mientras continua produciendo 4500 J 
de trabajo util cada ciclo. a) ^La razon entre la entrada de 
calor y la salida de calor 1) aumenta, 2) permanece igual 
o 3) disminuye? Explique su respuesta. b) ^Cual es su cam- 
bio en Q h /Q c ? 

66. •• Un refrigerador toma calor de su interior frio a razon 
de 7.5 kW cuando el trabajo requerido se aporta a razon de 
2.5 kW. ^,Con que rapidez se despide calor hacia la cocina? 

67 . •• Un refrigerador con un CDD de 2.2 extrae 4.2 X 10 5 J 
de calor de su area de almacenamiento en cada ciclo. 

a) ^Cuanto calor despide en cada ciclo? b) Calcule el 
aporte total de trabajo en joules para 10 ciclos. 

68. •• Una bomba de calor quita 2.0 X 10 3 J de calor al exte- 
rior y suministra 3.5 X 10 3 J de calor al interior de una ca- 
sa en cada ciclo. a) ^Cuanto trabajo se requiere por ciclo? 

b) <^Que CDD tiene esta bomba? 

69 . •• Un acondicionador de aire tiene un CDD de 2.75. 
Calcule el consumo de potencia de la unidad si debe ex- 
traer 1.00 X 10 7 J de calor del interior de la casa en 20 min? 

70 . •• Una maquina de vapor tiene una eficiencia termica de 
30.0%. Si su aporte de calor por ciclo proviene de la con- 
densacion de 8.00 kg de vapor de agua a 100°C, a) ^que 
trabajo neto producira por ciclo y b) cuanto calor se per- 
dera al entorno en cada ciclo? 

71 . ••• Un motor de gasolina tiene una eficiencia termica 
del 25.0%. Si el calor se expulsa del motor a una tasa de 
1.50 X 10 6 J por hora, ^cuanto tiempo tardara el motor en 
realizar una tarea que requiere una cantidad de trabajo 
de 3.0 X 10 6 J? 

72 . ••• Una planta que quema hulla produce 900 MW de 
electricidad y opera con una eficiencia termica del 25%. 
a) Calcule la tasa de aporte de calor a la planta. b) Calcu- 
le la tasa de descarga de calor de la planta. c ) El agua a 
15°C de un rio cercano se utiliza para enfriar la descarga 
de calor. Si el agua enfriadora no supera una temperatu- 
ra de 40°C, ^cuantos galones de agua enfriadora se nece- 
sitaran por minuto? 


73 . ••• Una maquina de cuatro tiempos opera segun el ciclo 
Otto. Su produccion es de 150 hp a 3600 rpm. a) ^Cuantos 
ciclos se efectuan en 1 min? b) Si la eficiencia termica de 
la maquina es del 20%, ^cuanto calor se le aporta en cada 
minuto? c) ^Cuanto calor se desecha (por minuto) al en- 
torno? 

12.6 Ciclo de Carnot y maquinas de calor ideales 

74 . OM El ciclo de Carnot consiste en a) dos procesos isobari- 
cos y dos isotermicos, b) dos procesos isometricos y dos 
adiabaticos, c) dos procesos adiabaticos y dos isotermi- 
cos o d) cuatro procesos arbitrarios que vuelven el siste- 
ma a su estado inicial. 

75 . OM <^Que relacion de temperatura de depositos produci- 
ra la mayor eficiencia en una maquina de Carnot? a) T c = 
0.1 5T h , b) T c = 0.2 5T h , c) T c = 0.50 T h o d) T c = 0.90 T h ? 

76 . OM Para una maquina de calor que opera entre dos de- 
positos con temperaturas T c y T h , la eficiencia de Carnot 
es a) el maximo valor posible, b) el mrnirno valor posible, 

c) el valor promedio o d) ninguno de los anteriores. 

77 . Los motores de automovil pueden ser enfriados por 
aire o por agua. ^Que tipo de motor se espera que sea 
mas eficiente y por que? 

78 . Si tiene la opcion de operar una maquina de calor en- 
tre los siguientes dos pares de temperaturas para los de- 
positos frio y caliente, ^que par elegiria y por que?: 100 y 
300°C; 50 y 250°C. 

79 . Los motores diesel son mucho mas eficientes que los 
de gasolina. ^Que tipo de motor opera a mas alta tempe- 
ratura? ^Por que? 

80. • Una maquina de vapor opera entre 100 y 30°C. ^Que 
eficiencia de Carnot tiene la maquina ideal que opera en- 
tre esas temperaturas? 

81. • Una maquina de Carnot tiene una eficiencia del 35% y 
toma calor de un deposito de alta temperatura a 147°C. 
Calcule la temperatura Celsius del deposito de baja tem- 
peratura de esta maquina. 

82 . • ^Que temperatura tiene el deposito caliente de una ma- 
quina de Carnot que tiene una eficiencia del 30% y un 
deposito frio a 20°C? 

83 . • Se ha propuesto usar las diferencias de temperaturas 
en el oceano para operar una maquina de calor que gene- 
re electricidad. En las regiones tropicales, la temperatura 
del agua en la superficie es de aproximadamente 25°C, y 
a grandes profundidades es cercana a 5°C. a) ^Que efi- 
ciencia teorica maxima tendria una maquina asi? b) ^Se- 
ria practica una maquina de calor con una eficiencia tan 
baja? Explique por que. 

84 . • Un ingeniero quiere operar una maquina de calor con 
una eficiencia del 40% entre un deposito de alta tempe- 
ratura a 350°C y uno de baja temperatura. ^Que tempera- 
tura maxima puede tener el deposito frio para que la 
maquina resulte practica? 
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85. •• Una maquina de Carnot toma 2.7 X 10 4 J de calor de 
un deposito caliente (320°C) en cada ciclo, y desecha una 
parte a un deposito frio (120°C). ^Cuanto trabajo efectua 
la maquina en cada ciclo? 

86. ##Una maquina de Carnot con una eficiencia del 40% 
opera con un deposito de baja temperatura a 50°C y despi- 
de 1200 J de calor en cada ciclo. Calcule a) el aporte de calor 
por ciclo y b) la temperatura Celsius del deposito de alta 
temperatura. 

87. El •• Una maquina de Carnot toma calor de un deposito 
a 327°C y tiene una eficiencia del 30%. La temperatura 
del escape no se altera y la eficiencia se aumenta al 40%. 
a) La temperatura del deposito caliente es 1) menor, 
2) igual, 3) mayor que 327°C. Explique. b) ^Cual sera la 
nueva temperatura del deposito caliente? 

88. •• Un inventor afirma haber creado una maquina de ca- 
lor que, en cada ciclo, toma 5.0 X 10 5 J de calor de un de- 
posito de alta temperatura a 400°C y despide 2.0 X 10 5 J 
al entorno, que esta a 125°C. ^Invertiria usted su dinero 
en la produccion de esta maquina? Explique por que. 

89. •• Un inventor asegura haber creado una maquina de 
calor que genera 10.0 kW de potencia con una entrada 
de calor de 15.0 kW, mientras opera entre depositos a 27 
y 427°C. a) ^Es valida su aseveracion? b) Para generar 
10.0 kW de potencia, ^cual sera la entrada minima de ca- 
lor requerida? 

90. •• Una maquina de calor opera con una eficiencia termica 
que es el 45% de la eficiencia de Carnot. Las temperaturas 
de los depositos de alta y de baja temperaturas son de 400 
y 100°C, respectivamente. Calcule la eficiencia de Carnot y 
la eficiencia termica de la maquina. 

91. •• Una maquina de calor tiene una eficiencia termica 
que es la mitad de la de una maquina de Carnot, que 
opera entre las temperaturas de 100 y 375°C. a) Calcule la 
eficiencia de Carnot de esa maquina de calor. b) Si la ma- 
quina de calor absorbe calor a razon de 50 kW, ^con que 
rapidez despide calor? 

92. El •• La ecuacion 12.15 indica que cuanto mayor sea la 
diferencia de temperatura entre los depositos de una ma- 
quina de calor, mayor sera la eficiencia de Carnot de esa 
maquina. Suponga que puede elegir entre aumentar la 
temperatura del deposito caliente cierto numero de kel- 
vins o reducir la temperatura del deposito frio en ese 
mismo numero de kelvins. a) Para tener el maximo incre- 
mento en la eficiencia, usted 1) haria mas caliente el de- 
posito de alta temperatura o 2) haria mas frio el deposito 
de baja temperatura; o bien, 3) tanto 1 como 2 producen 
el mismo cambio de eficiencia, asi que no importa lo que 
se elija. ^Por que? b) Demuestre numericamente su res- 
puesta al inciso a. 

93. •• La sustancia de trabajo de una maquina de calor cicli- 
ca es 0.75 kg de un gas ideal. El ciclo consiste en dos pro- 
cesos isobaricos y dos isometricos rfigura 12.27. ^Que 
eficiencia tendria una maquina de Carnot que operara 
con los mismos depositos de alta y baja temperaturas? 
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A FIGURA 12.27 Eficiencia termica Vease el ejercicio 93. 


94. •• En cada ciclo, una maquina de Carnot toma 800 J de 
calor de un deposito a alta temperatura y descarga 600 J 
en uno de baja temperatura. ^Que razon de temperaturas 
tienen los depositos? 

95. Eto« Una maquina de Carnot que opera entre depositos a 
27 y 227°C efectua 1500 J de trabajo en cada ciclo. a) El 
cambio en la entropia de la maquina para cada ciclo es 
1) negativo, 2) cero, 3) positivo. ^Por que? ^Cual es el ca- 
lor aportado a la maquina? 

96. ##La temperatura de autoignicion de un combustible se 
define como la temperatura a la cual la mezcla de combus- 
tible y aire podria autoexplotar y quemarse. Por lo tanto, 
establece un limite superior en la temperatura del deposito 
caliente en un modemo motor de automovil. Las tempera- 
turas de autoignicion para los combustibles comunmente 
disponibles de gasolina y diesel estan alrededor de 500 y 
600°F, respectivamente. ^Cuales son las eficiencias de Car- 
not maximas de un motor de gasolina y de uno de diesel si 
la temperatura del deposito frio es de 27°C? 

97. •• A causa de limitaciones de materiales, la temperatura 
maxima del vapor de agua supercalentado que se usa en 
una turbina para generar electricidad es de aproximada- 
mente 540°C. a) Si el condensador de vapor opera a 20°C, 
^que eficiencia maxima de Carnot tiene la turbina? b) La 
eficiencia real esta entre 35 y 40%. ^Que le indica este in- 
tervalo? 

98. ••• Hay un coeficiente de desempeno de Carnot (CCD c ) 
para un refrigerador ideal (Carnot), a) Demuestre que esa 
cantidad esta dada por 


b) iQue nos dice esta cantidad en cuanto a ajustar las 
temperaturas para obtener el maximo de eficiencia de un 
refrigerador? (^Puede estimar la ecuacion para el CDD c 
de una bomba de calor?) 

99. ••• Un vendedor le dice que un nuevo refrigerador con 
alto CDD extrae, en cada ciclo, 2.6 X 10 3 J de calor del in- 
terior del refrigerador a una temperatura de 5°C y despi- 
de 2.8 X 10 3 J hacia la cocina a 30°C. a) Calcule el CDD del 
refrigerador. b) ^Es posible esta situacion? Justifique su 
respuesta. 
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100. ••• Una bomba de calor ideal equivale a una maquina de 
Carnot que opera en reversa. a) Demuestre que el CDD 
de Carnot de la bomba de calor es 

CDD c = — , 

e c 

donde £ c es la eficiencia de Carnot de la maquina de ca- 
lor. b) Si una maquina de Carnot tienen una eficiencia del 
40%, ^cual seria el CDD c cuando funciona en reversa co- 
mo una bomba de calor? (Vease el ejercicio 98.) 

Ejercicios adicionales 

101. Cuando un automovil viaja a 75 mi/h por la carretera, su 
motor desarrolla 45 hp. Si este motor tiene una eficiencia 
termodinamica del 25% y 1 gal de gasolina tiene un con- 
tenido energetico de 1.3 X 10 8 J, ^cual sera la eficiencia 
del combustible (en millas por galon) de este automovil? 

102. Un gramo de agua (cuyo volumen es 1.00 cm 3 ) a 100°C se 
convierte en un volumen de 1.67 X 10 3 cm 3 de vapor a 
presion atmosf erica. ^Cual es el cambio en la energia in- 
terna del agua (vapor)? 


103. En un partido muy renido, un jugador de baloncesto lle- 
ga a producir 300 W de potencia. Suponiendo que la efi- 
ciencia del "motor" del jugador es del 15% y que el calor 
se disipa principalmente a traves de la evaporacion del 
sudor, quanta masa de sudor se evapora por hora? 

104. Una maquina de Carnot produce 400 J de trabajo por ci- 
clo. Si cada ciclo de 600 J de calor se disipan hacia un de- 
posito frio a 27°C, ^como cambia la entropia del deposito 
caliente cada ciclo? 

105. Una cantidad de un gas ideal a una presion inicial de 2.00 
atm experimenta una expansion adiabatica a la presion at- 
mosf erica. <jCual es la razon de la temperatura final con 
respecto a la temperatura inicial del gas? 

106. Una planta generadora de energia de 100 MW tiene una 
eficiencia del 40%. Si se utiliza agua para expulsar el ca- 
lor desperdiciado y la temperatura del agua no debe au- 
mentar en mas de 12C°, ^cual sera la masa de agua que 
debe fluir a traves de la planta cada segundo? 


bh^sCet' 


Los siguientes problemas de fisica Physlet se pueden utilizar con este capitulo. 
2 0.6, 20.9 , 20.10, 20.11, 21.1, 21.2, 21.3, 21.4, 21.5, 21.6, 21.7, 21.6. 
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HGCHOS DG H9ICA 

• Ondas (de diferentes tipos) viajan a traves de 
solidos, liquidos y gases, asi como del vacio. 

• Las perturbaciones provocan ondas. Los sol- 
dados que marchan para cruzar viejos puen- 
tes de madera saben que deben romper el 
paso y no marchar a una cadencia periodica. 
Esto podrfa corresponder con una frecuencia 
natural del puente, lo cual generaria reso- 
nancia y grandes oscilaciones que danaria el 
puente e incluso provocaria su derrumbe. 

• Las ondas cerebrates son diminutos volta- 
jes electricos oscilantes en el cerebro. Estas 
ondas se miden colocando en el cuero ca- 
belludo electrodos que estan conectados a 
un electroencefalografo (EEG) para obtener un 
registro ( grafica ) de las senales electricas 
(electro) del cerebro (encefalo). Las senales 
electricas del cerebro se representan en for- 
ma de ondas cerebrales, cuya frecuencia de- 
pende de la actividad del cerebro. 

• Los maremotos no estan relacionados con las 
mareas. Es mas apropiado utilizar el termino 
japones tsunami, que significa “gran ola en el 
Puerto”. Los efectos de un tsunami se inten- 
sifican en espacios confinados de bahias y 
puertos. Las olas se originan por terremotos 
subterraneos y se desplazan a traves del 
oceano con una rapidez que alcanza los 
960 km/h, con poca evidencia en la superfi- 
cie. Cuando un tsunami alcanza una costa 
poco profunda, lafriccidn lafrenay, al mismo 
tiempo, la desplaza hacia arriba hasta formar 
una masa de agua de 5 a 30 m de alto, que 
choca contra la orilla. 



L a fotografia muestra lo que la mayoria de la gente pensaria primero cuando 
oye hablar de onda. Todos conocemos las olas oceanicas y sus parientes mas 
pequenas, las ondas que se forman en un estanque cuando algo perturba 
la superficie. Sin embargo, en muchos sentidos, las ondas mas importantes para 
el ser humano, y las que mas interesan a los fisicos, o son invisibles o no parecen 
ondas. El sonido, por ejemplo, es una onda. Quiza lo mas sorprendente sea que 
la luz es una onda. De hecho, todas las radiaciones electromagneticas son ondas: 
ondas de radio, microondas, ray os X, etc. Cada vez que nos asomamos a un mi- 
croscopio, nos ponemos un par de anteojos o miramos un arcoiris, estamos expe- 
rimentando energia ondulatoria en forma de luz. Primero vamos a examinar una 
descripcion basica de las ondas. 

En general las ondas estan relacionadas con vibraciones u oscilaciones — un 
movimiento de ida y vuelta — , como el de una masa colgada de un resorte o 
un pendulo, y para tales movimientos resultan fundamentales las fuerzas restau- 
radoras o momentos de fuerza. En un medio material, la fuerza restauradora la 
proporcionan fuerzas intermoleculares. Si una molecula se perturba, las fuerzas 
restauradoras ejercidas por sus vecinas tienden a devolver la molecula a su posi- 
tion original, asf que comienza a oscilar. Al hacerlo, afecta a las moleculas adya- 
centes, que a la vez comienzan a oscilar. Esto se denomina propagation. Pero, ^que 
es lo que propagan las moleculas de un material? La respuesta es energia. Una sola 
perturbacion, como cuando damos una sacudida rapida al extremo de una cuerda 
estirada, produce una pulsation ondulatoria. Una perturbacion continua, repetitiva, 
genera una propagation continua de energia que llamamos movimiento ondulatorio. 
Sin embargo, antes de examinar las ondas en medios materiales, nos conviene ana- 
lizar las oscilaciones de una sola masa. 
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k 



m 


x = 0 


13.1 Movimiento armonico simple 

a) Describir el movimiento armonico simple y b) describir como varfan 
la energia y la rapidez en este tipo de movimiento. 


a) Equilibrio 




— i r 

x = 0 x = +A 


b) t = 0 Justo antes de soltarse 


El movimiento de un objeto oscilante depende de la fuerza restauradora que hace 
que el objeto se desplace de ida y vuelta. Conviene iniciar el estudio de este tipo de 
movimientos considerando el tipo mas sencillo de fuerza que actua a lo largo del eje x: 
una fuerza directamente proporcional al desplazamiento del objeto respecto al equili- 
brio. Un ejemplo comun es la fuerza de resorte (ideal), descrita por la ley de Hooke 
(seccion 5.2), 


F s = -kx 


(13.1) 


Fc = 0 




x = 0 


c) f = jT 




— i — 

x — —A x = 0 

d)f = jT 


F<=0 




x = 0 


e)t = ±T 


Fs 





x = 0 x = + A 

f)t=T 


A FIGURA 13.1 Movimiento armo- 
nico simple (MAS) Cuando un 
objeto en un resorte a) se desplaza 
respecto a su posicion de equilibrio, 
x = 0, y b) se suelta, el objeto ad- 
quiere un MAS (suponiendo que 
no hay a perdidas por friccion). 

El tiempo que le toma completar un 
ciclo es el periodo de oscilacion (F). 
(Aqui, F s es la fuerza del resorte 
y F a es la fuerza aplicada.) c) En t = 
T/ 4, el objeto esta otra vez en su 
posicion de equilibrio; d) en 
t = T/2, esta en x = -A. e) Durante 
el siguiente medio ciclo, el movi- 
miento es a la derecha ;/) en t = T, 
el objeto esta otra vez en su posi- 
cion inicial ( t = 0) como en b. 


donde k es la constante del resorte. En el capftulo 5 vimos que el signo menos indica 
que la fuerza siempre tiene la direccion opuesta al desplazamiento; es decir, la fuerza 
siempre tiende a restaurar el resorte a su posicion de equilibrio. 

Suponga que un objeto descansa sobre una superficie horizontal sin friccion y es- 
ta conectado a un resorte como se muestra en la figura 13.1. Cuando el objeto se des- 
plaza hacia un lado de su posicion de equilibrio y se suelta, se movera de un lado a 
otro; es decir, vibrara u oscilara. Aquf, evidentemente la oscilacion o vibracion es un 
movimiento periodico : un movimiento que se repite una y otra vez siguiendo el mismo 
camino. En el caso de oscilaciones lineales, como las de un objeto sujeto a un resorte, 
el camino podrfa ser hacia un lado y el otro, o hacia arriba y hacia abajo. En el caso de 
un pendulo oscilante, el camino es un arco circular hacia uno y otro lados. 

El movimiento bajo la influencia del tipo de fuerza descrita por la ley de Hooke se 
denomina movimiento armonico simple (MAS), porque la fuerza es la fuerza restau- 
radora mas simple y porque el movimiento se puede describir con funciones armoni- 
cas (senos y cosenos), como veremos mas adelante en este capftulo. La distancia 
dirigida de un objeto en MAS, respecto a su posicion de equilibrio, es el desplaza- 
miento del objeto. En la figura 13.1 vemos que el desplazamiento puede ser positivo o 
negativo, lo cual indica direccion. Los desplazamientos maximos son +A y —A (figura 
13.1b, d). La magnitud del desplazamiento maximo, o la distancia maxima de un obje- 
to respecto a su posicion de equilibrio, es la amplitud (A) de la oscilacion, una can- 
tidad escalar que expresa la distancia de ambos desplazamientos extremos respecto a 
la posicion de equilibrio. 

Ademas de la amplitud, dos cantidades importantes que describen una oscilacion 
son su periodo y su frecuencia. El periodo (T) es el tiempo que el objeto tarda en com- 
pletar un ciclo de movimiento. Un ciclo es un viaje redondo completo, es decir, el movi- 
miento durante una oscilacion completa. Por ejemplo, si un objeto parte de x = A 
(figura 13.1b), entonces cuando vuelva a x = A (como en la figura 13. If) habra com- 
pletado un ciclo durante un tiempo que llamamos periodo. Si un objeto esta inicial- 
mente en x = 0 cuando se le perturba, su segundo regreso a este punto marcara un 
ciclo. (^Por que un segundo regreso?) En todo caso, el objeto recorrerfa una distancia 
de 4 A durante un ciclo. ^Puede usted demostrar esto? 

La frecuencia (/) es el numero de ciclos por segundo. La relacion entre frecuencia 
y periodo es 


/ = 


T 


frecuencia y periodo 


(13.2) 


Unidad SI de frecuencia: hertz (Hz) o ciclo por segundo (ciclo /s) 

La relacion inversa se refleja en las unidades. El periodo es el numero de segundos por 
ciclo y la frecuencia es el numero de ciclos por segundo. Por ejemplo, si T = \ ciclo, 
entonces completa 2 ciclos cada segundo of = 2 ciclos/ s. 

La unidad estandar de frecuencia es el hertz (Hz), que es un ciclo por segundo.* 
Por la ecuacion 13.2, la frecuencia tiene unidades de recfproco de segundos (1/s o s -1 ). 


* La unidad se llama asf en honor al ffsico aleman Heinrich Hertz (1857-1894), quien fue uno de 
los primeros investigadores de las ondas electromagneticas. 
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Terminos empleados para describir el movimiento 
armonico simple 

desplazamiento: la distancia dirigida de un objeto (±x) desde su posicion de equilibrio. 

amplitud (A): la magnitud del desplazamiento maximo, o la distancia maxima, de un 
objeto desde su posicion de equilibrio. 

periodo (T): el tiempo para completar un ciclo de movimiento. 

frecuencia (/): el numero de ciclos por segundo (en hertz o segundos a la inversa, 
dond e/= 1/T). 


TABLA 13.1 


puesto que el periodo es una medida de tiempo. Aunque el ciclo no es realmente una 
unidad, en algunos casos serfa conveniente expresar la frecuencia en ciclos por segun- 
do, para facilitar el analisis de unidades. Esto es similar al uso del radian (rad) para 
describir movimiento circular en las secciones 7.1 y 7.2. 

Los terminos que describen el MAS se resumen en la tabla 13.1. 


Energfa y rapidez de un sistema masa-resorte en MAS 

En el capftulo 5 vimos que la energfa potencial almacenada en un resorte que se estira 
o comprime una distancia ±x respecto al equilibrio (que elegimos como x = 0) es 

U = \kx 2 (13.3) 

El cambio de energfa potencial de un objeto que oscila en un resorte esta relacionado 
con el trabajo efectuado por la fuerza del resorte. Un objeto con masa m que oscila en 
un resorte tambien tiene energfa cinetica. Juntas, las energfas cinetica y potencial dan 
la energfa mecanica total E del sistema: 

E = K + U = \mv 2 + \kx 2 (13.4) 

Cuando el objeto esta en uno de sus desplazamientos maximos, +A o —A, esta instan- 
taneamente en reposo, v = 0 (figura 13.2). Asf, toda la energfa esta en forma de ener- 
gfa potencial (U m ^ x ) en este punto; es decir, 

E = \m{ 0) 2 + \k(±A f = \kA 2 


o bien. 


p _ 4 A 2 energia total de un objeto 

2 en MAS en un resorte 

Esto es un resultado general para MAS: 

La energfa total de un objeto en movimiento armonico simple es directamente 
proporcional al cuadrado de la amplitud. 


E = U mix =^kA2 


z ^max - 9 m ^ 2 max 


: U m , x =^A2 


v = 0 




---A 


^max 


V = 0 


m 


—r~ 

x=0 



x=+A 


A FIGURA 13.2 Oscilaciones y energfa Para una masa que oscila en MAS en un resorte 
(sobre una superficie sin friccion), la energfa total en las posiciones de amplitud (±A) 
es toda energfa potencial (U mdx ) y E = \kx 2 = \k/E , que es la energfa total del sistema. 
En la posicion central (x = 0), la energfa total es toda energfa cinetica (E = \ mv maxr 
donde m es la masa del bloque). ^Como se divide la energfa total entre x = 0yx = ±A? 
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wp&kv 

llustracion 16.3 Energia y movimiento 
armonico simple 


Nota: este analisis se limitara a 
resortes ligeros, cuya masa puede 
considerarse insignificante. 


La ecuacion 13.5 nos permite expresar la velocidad de un objeto que oscila en un resor- 
te en funcion de la posicion: 

E = K + U obien, \kA 2 = \mv 2 + \kx 2 

Despejando v 2 y considerando la raiz cuadrada, obtenemos: 


v = 



(A 2 - x 2 ) 


velocidad de un objeto en MAS 


(13.6) 


donde los signos positivo y negativo indican la direccion de la velocidad. Observe que 
en x = ±A, la velocidad es cero porque el objeto esta instantaneamente en reposo en 
su desplazamiento maximo respecto al equilibrio. 

Vemos que cuando el objeto oscilante pasa por su posicion de equilibrio ( x = 0), su 
energia potencial es cero. En ese instante, toda la energia es cinetica, y el objeto viaja 
con su rapidez maxima v m & x . La expresion para la energia en este caso es 


E =\k. A 2 = |mz4j X 


asi que, 


v ' 

L/ max 



rapidez maxima de una 
masa en un resorte 


(13.7) 


En el siguiente ejemplo, y en la seccion Aprender dibujando, podremos visualizar 
el intercambio continuo de energias cinetica y potencial. 


Un bloque y un resorte: movimiento armonico simple 

Un bloque con masa de 0.25 kg descansa sobre una superficie sin friccion y esta conectado 
a un resorte ligero cuya constante es de 180 N/m (vease la figura 13.1). Si el bloque se des- 
plaza 15 cm respecto a su posicion de equilibrio y se suelta, a) ique energia total tendra el 
sistema y b) que rapidez tendra el bloque cuando este a 10 cm de su posicion de equilibrio? 

Razonamiento. La energia total depende de la constante del resorte ( k ) y de la amplitud 
(A), que se dan. En x = 10 cm, la rapidez deberia ser menor que la maxima. (^Por que?) 

SolUCiOII Primero hacemos una lista de los datos y de lo que se pide. El desplazamiento 
inicial es la amplitud. QPor que?) 

Dado: m = 0.25 kg 

k = 180 N/m 
A — 15 cm = 0.15 m 
x = 10 cm = 0.10 m 

a) La energia total esta dada por la ecuacion 13.5: 

E = \kA 2 = \ (180 N/m)(0.15 m) 2 = 2.0 J 

b) La rapidez instantanea del bloque a una distancia de 10 cm de la posicion de equili- 
brio esta dada por la ecuacion 13.6, sin signos direccionales: 

v = ^J-^(A 2 - x 2 ) = q 25 m) 2 ~ (0.10 m) 2 ] = V 9.0 m 2 /s 2 = 3.0 m/s 

^Que rapidez tendria la masa en x = —10 cm? 

Ejercicio de refuerzo. En el inciso b de este ejemplo, el bloque en x = 10 cm esta a dos ter- 
cios, o 67%, de su desplazamiento maximo. ^Es entonces su rapidez en ese punto el 67% 
de su rapidez maxima? Compruebe matematicamente su respuesta. ( Las respuestas de todos 
los Ejercicios de refuerzo se dan al final del libro.) 


Encuentre: a) E (energia total) 
b) v (rapidez) 
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APRCMDCR DIBUJAMDO OSCILACION EN UN POZO PARABOLICO DE POTENCIA 


En la figura 1 se muestra una forma de visualizar la conser- 
vacion de la energia en el movimiento armonico simple. La 
energia potencial de un sistema masa-resorte puede gra- 
ficarse como una curva de energia (E) contra posicion (x). 
Puesto que U = \kx 2 oc x 2 , la curva es una parabola. 

En ausencia de fuerzas no conservativas, la energia to- 
tal del sistema, E, es constante. Sin embargo, E es la suma 
de las energias cinetica y potencial. Durante las oscilacio- 
nes, hay un intercambio continuo entre las dos formas de 
energia, aunque su suma continua siendo constante. Mate- 
maticamente, esta relacion se escribe como E = K + IE En 
la figura 2, U (indicada con una flecha azul) esta represen- 
tada por la distancia vertical respecto al eje x. 

Puesto que E es constante e independiente de x, se gra- 
fica como una linea horizontal. La energia cinetica es la par- 
te de la energia total que no es energia potencial; es decir, 
K = E — If; la podemos interpretar graficamente (flecha 
gris) como la distancia vertical entre la parabola de energia 
potencial y la linea horizontal de la energia total. Duran- 


te la oscilacion del objeto sobre el eje x, los intercambios de 
energia pueden visualizarse como los cambios de longitud 
de las dos flecha. 

En la figura 2 se muestra una posicion general, X\. Ni 
la energia cinetica ni la potencial estan en su valor maximo 
de E ahi. En cambio, los valores maximos se dan en x = 0 y 
x = ±A, respectivamente. El movimiento no puede exce- 
der x = ±A porque ello implicaria una energia cinetica ne- 
gativa, lo cual es fisicamente imposible. («jPor que?) Las 
posiciones de amplitud tambien se denominan extremos del 
movimiento, ya que son los puntos donde la rapidez es ins- 
tantaneamente cero y se invierte la direccion del objeto. 

Intente contestar las siguientes preguntas (y redacte al- 
gunas mas) empleando este enfoque grafico: ^que hay que 
hacer a E para aumentar la amplitud de oscilacion, y como 
podria hacerse? ^Que sucede con la amplitud de un sistema 
del mundo real en MAS, en presencia de una fuerza como 
la friccion, que hace que E disminuya con el tiempo? 



FIGURA 1 “Pozo” de energia potencial de un sistema 
masa-resorte La energia potencial de un resorte que 
se estira o comprime respecto a su posicion de equilibrio 
(x = 0) es una parabola, porque U & x 2 . En x = ±A, toda 
la energia del sistema es potencial. 



FIGURA 2 Transferencias de energia cuando oscila el 
sistema masa-resorte La distancia vertical del eje x a 
la parabola es la energia potencial del sistema. El resto 
(la distancia vertical entre la parabola y la linea horizontal 
que representa la energia total constante del sistema E) es 
la energia cinetica del sistema (K). 


La constante de un resorte suele determinarse colocando un objeto de masa conoci- 
da en el extremo de un resorte y dejando que se estabilice verticalmente en una nueva 
posicion de equilibrio. El siguiente ejemplo muestra algunos resultados representatives. 
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a) b) 

▲ FIGURA 13.3 Determinacion de la constante del resorte a) Cuando un objeto colgado 
de un resorte esta en equilibrio, se anulan las dos fuerzas sobre el objeto, de manera que 
F s = w, o bien, que ky Q = mg. Por lo tanto, es posible calcular la constante del resorte: 
k = mg/y Q . b) Conviene tomar como punto de referenda cero de un objeto en MAS 
suspendido de un resorte la nueva posicion de equilibrio, pues el movimiento es 
simetrico en torno a ese punto. (Vease el ejemplo 13.2.) 


La constante de resorte: determinacion experimental 


Cuando una masa de 0.50 kg se cuelga de un resorte, este se estira 10 cm hasta una nue- 
va posicion de equilibrio (a figura 13.3a). a) Calcule la constante del resorte. b) Luego, se 
tira de la masa hacia abajo desplazandola 5.0 cm, y se suelta. ^Que altura maxima alcan- 
zara la masa oscilante? 


RazonamientO. En la posicion de equilibrio, la fuerza neta sobre la masa es cero porque 
a = 0. En el inciso b, usaremos y negativa para indicar "hacia abajo", como se suele hacer 
en problemas de movimiento vertical. 

Solution. 

Dado: m = 0.50 kg Encuentre: a) k (constante de resorte) 

y Q = 10 cm = 0.10 m b) A (amplitud) 

y = -5.0 cm = -0.050 m 

(nuevo punto de referenda) 


a) Cuando la masa suspendida esta en equilibrio (figura 13.3a), la fuerza neta sobre la 
masa es cero. Por consiguiente, el peso de la masa y la fuerza del resorte son iguales y 
opuestos. Si igualamos sus magnitudes, 

F s = w 

o bien, 

ky a = mg 


Por lo tanto. 


™g 

Vo 


(0.50 kg) (9.8 m/s 2 ) 
0.10 m 


49 N/m 


b) Una vez puesta en movimiento, la masa oscila verticalmente en torno a la posicion 
de equilibrio. Puesto que el movimiento es simetrico en torno a este punto, lo designa- 
mos como punto de referenda cero de la oscilacion (figura 13.3b). El desplazamiento ini- 
cial es -A, asi que la posicion mas alta de la masa sera 5.0 cm arriba de la posicion de 
equilibrio (+A). 


EjerciciO de refuerzo. ^Cuanta energia potencial mas tiene el resorte de este ejemplo en la 
posicion mas baja de la oscilacion, en comparacion con la posicion mas alta? 
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13.2 Ecuaciones de movimiento 


a) Entender la ecuacion del MAS y b) explicar que significan fase y 
diferencias de fase. 


La ecuacion de movimiento de un objeto es la ecuacion que da la posicion del objeto 
en funcion del tiempo. Por ejemplo, la ecuacion de movimiento con una aceleracion 
rectilinea constante es x = x Q + v Q t + \at 2 , donde v Q es la velocidad inicial (capftu- 
lo 2). Sin embargo, en el movimiento armonico simple la aceleracion no es constante, 
asi que las ecuaciones de cinematica del capitulo 2 no son validas para este caso. 

Podemos obtener la ecuacion de movimiento para un objeto en MAS, a partir de 
una relacion entre los movimientos armonico simple y circular uniforme. Simulamos 
el MAS con un componente del movimiento circular uniforme, como se ilustra en la 
▼ figura 13.4. Mientras el objeto iluminado se mueve con movimiento circular unifor- 
me (con rapidez angular constante co) en un piano vertical, su sombra se mueve hacia 
arriba y hacia abajo, siguiendo el mismo camino que el objeto en el resorte, que tiene 
movimiento armonico simple. Puesto que la sombra y el objeto tienen la misma posi- 
cion en cualquier momento, se sigue que la ecuacion de movimiento de la sombra del 
objeto en movimiento circular es la ecuacion de movimiento del objeto que oscila en 
el resorte. 

Del cfrculo de referencia de la figura 13.4b, la coordenada y (posicion) del objeto 
esta dada por 

y = A sen 6 


Sin embargo, el objeto se mueve con velocidad angular constante de magnitud co. 
En terminos de la distancia angular 0, suponiendo que 6 = 0° en t = 0, tenemos 6 = cot , 
asf que 


V 


A sen cot 


(MAS para y Q = 0, movimiento 
inicial hacia arriba) 


(13.8) 


PH^SCET 

llustracion 16.1 Representaciones 
del movimiento armonico simple 


Vemos que, al aumentar t desde cero, y aumenta en la direction positiva, de ma- 
nera que la ecuacion describe el movimiento inicial hacia arriba. 

Con la ecuacion 13.8 como ecuacion de movimiento, la masa siemprc debe estar ini- 
cialmente en y D = 0. Sin embargo, ^que tal si la masa colgada del resorte estuviera inicial- 
mente en la posicion de amplitud +A? En ese caso, la ecuacion del seno no describirfa 


▼ FIGURA 13.4 Cfrculo de referencia para el movimiento vertical a) La sombra de un 
objeto en movimiento circular uniforme tiene el mismo movimiento vertical que un objeto 
que oscila en movimiento armonico simple en un resorte. b) Por lo tanto, el movimiento 
puede describirse con y = A sen 6 = A sen cot (suponiendo y = 0 en t = 0). 





b) 


440 CAP ITU LO 13 Vibraciones y ondas 


► FIGURA 13.5 Ecuacion de 
movimiento senoidal A1 paso del 
tiempo, el objeto oscilante traza una 
curva senoidal sobre el papel movil. 
En este caso, y = A cos cot , porque 
el desplazamiento inicial del objeto 
es y 0 = + A 



el movimiento, porque no describe la condition initial, y 0 = +A en t = 0. Por lo tan- 
to, necesitamos otra ecuacion de movimiento: y = A cos cot. Con esta ecuacion, en 
t Q = 0, la masa esta en y 0 = A cos cot = A cos ca(0) = +A, asi que la ecuacion del 
coseno si describe correctamente las condiciones iniciales (figura 13.5): 


V 


A cos cot 


(movimiento initial hacia 
abajo con y 0 = +A) 


(13.9) 


Aqui, el movimiento inicial es hacia abajo porque, momentos poco despues de t Q = 0, 
el valor de y disminuye. Si la amplitud fuera —A, la masa estaria inicialmente en esa 
posicion inferior y el movimiento inicial seria hacia arriba. 

Por lo tanto, la ecuacion de movimiento de un objeto oscilante puede ser una fun- 
cion seno o coseno. Ambas funciones se describen como senoidales. Es decir, el movi- 
miento armonico simple se describe con una funcion senoidal del tiempo. 

La rapidez angular co (en rad/s) del objeto en el tirculo de referenda (figura 13.4) es 
la frecuencia angular del objeto oscilante, porque co = Inf, donde/es la frecuencia de re- 
volution o rotation del objeto (section 7.2). La figura 13.4 muestra que la frecuen- 
cia del objeto "en orbita" es igual a la frecuencia de oscilacion del objeto colgado del 
resorte. De manera que si usamos /= 1/T, escribimos la ecuacion 13.8 como: 


y = A sen(27 rft) = A senl 



(MAS para y Q = 0, movimiento 
inicial hacia arriba) 


(13.10) 


Note que esta ecuacion corresponde al movimiento inicial hacia arriba porque, des- 
pues de t Q = 0, el valor de y aumenta en direction positiva. Si el movimiento inicial es 
hacia abajo, el termino de amplitud seria —A. 

Las ecuaciones 13.8 y 13.10 dan tres formas equivalentes de la ecuacion de movi- 
miento para un objeto en MAS. Podemos usar la mas conveniente de ellas, depen- 
diendo de los parametros que conozcamos. Por ejemplo, si nos dan el tiempo t en 
terminos del periodo T (digamos, t Q = 0, t\ = T/4 y t 2 = 3T/4) y nos piden calcular la 
posicion de un objeto en MAS en esos instantes. En un caso asi, nos conviene usar 
la ecuacion 13.10: 

t Q = 0 y Q = A sen[27r(0)/T] = AsenO = 0 
T 

t 1 = — y 1 = A sen[27r(T/4)/T ] = A sen 7 t/2 = A 
4 

3T 

t 2 = — y 2 = A sen[27r(3T/4)/T ] = A sen 3tt/2 = —A 
4 


Los resultados nos indican que el objeto estaba inicialmente en y = 0 (equilibrio), lo 
cual ya sabfamos. Un cuarto de periodo despues, estaba en y = A, la amplitud de 
su oscilacion; y despues de tres cuartos de periodo (3T/4) estaba en la posicion —A, 
lo cual se esperaba, pues se trata de un movimiento periodico. (^Donde estaria el ob- 
jeto en T/2 y en T?) 
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Por lo tanto, en general, escribimos. 


y = ±A sen cot = ±A sen(27r/£) = ±A sen| 



(+ para movimiento inicial hacia arriba con y Q = 0; 
— para movimiento inicial hacia abajo con y Q = 0) 


Por un desarrollo similar, la ecuacion 13.9 tiene la forma general 


y = ±Acos cot = ± A cos(2ir ft) = ±A cos 



(+ para movimiento inicial hacia abajo con y 0 
- para movimiento inicial hacia arriba con y Q 


+A; 

-A) 


(13.8a) 


(13.9b) 


Para constatar lo util que es el circulo de referencia, usemoslo para calcular el perio- 
do del sistema resorte-objeto. Note que el tiempo en que el objeto del circulo de referen- 
cia tarda en efectuar una "orbita" completa es exactamente el tiempo que tarda el objeto 
en oscilacion en completar un ciclo. (Vease la figura 13.4.) Por lo tanto, si conocemos el 
tiempo de una orbita en el circulo de referencia, tendremos el periodo de oscilacion. 
Puesto que el objeto "en orbita" en el circulo de referencia esta en movimiento circular 
uniforme con rapidez constante igual a la rapidez maxima de oscilacion v m & x/ el obje- 
to recorre una distancia de una circunferencia en un periodo. Entonces, t = d/v, don- 
de t = T, d es la circunferencia y v es v mAx , dada por la ecuacion 13.7; es decir. 


^max \Zk/mA 

o bien. 


m ^ fm periodo de un objeto 

T = 2ttA— r J 13.11 

V k que oscila en un resorte 


Como las amplitudes se cancelan en la ecuacion 13.11, el periodo y lafrecuencia son 
independientes de la amplitud del movimiento. Esta afirmacion es una caracteristica gene- 
ral de los osciladores armonicos simples, es decir, los osciladores impulsados por una 
fuerza restaur adora lineal, como la de un resorte que se rige por la ley de Hooke. 

La ecuacion 13.11 nos indica que cuanto mayor sea la masa, mas largo sera el pe- 
riodo; y que cuanto mayor sea la constante de resorte (resorte mas rigido), mas corto 
sera el periodo. Es la razon masa/ rigidez lo que determina el periodo. Por lo tanto, un 
aumento en la masa se compensa utilizando un resorte mas rigido. 

Puesto qu e/= 1/T, 


/ 

Asi, cuanto mayor sea la constante de resorte (resorte mas rigido), con mayor frecuen- 
cia vibrara el sistema, como era de esperarse. 

Tambien, observe que como co = Inf escribimos 

_ j~k frecuencia angular de una masa ^ 

V m que oscila en un resorte 


l l~k frecuencia de la masa 

2tt m que oscila en un resorte 


(13.12) 


Nota: el periodo y la frecuencia 
son Independientes de la amplitud 
en MAS. 


E>H^§£ET 

llustracion 16.2 Movimiento de 
resorte y de pendulo simple 


PH*®rFT- 

Exploracion 16.1 Movimiento 
de resorte y de pendulo 


Como ejemplo adicional, un pendulo simple (un objeto pequeno y pesado colgado 
de un cordel) estara en movimiento armonico simple, si el angulo de oscilacion es pe- 
queno. Una buena aproximacion del periodo de un pendulo simple con angulo de os- 
cilacion pequeno 0 ^ 10° esta dada por 


T = 



periodo de un pendulo simple 


(13.14) 


donde L es la longitud del pendulo y g es la aceleracion debida a la gravedad. Un re- 
loj de pendulo al que se le esta acabando la cuerda sigue marcando correctamente el 
tiempo porque el periodo no cambia al disminuir la amplitud. Como muestra la ecua- 
cion 13.14, el periodo es independiente de la amplitud. 

Una diferencia importante entre el periodo del sistema masa-resorte y el del pen- 
dulo es que este ultimo es independiente de la masa de la pesa. (Vease las ecuaciones 
13.11 y 13.14.) ^Puede usted explicar por que? Piense en lo que proporciona la fuerza 
restauradora para las oscilaciones del pendulo: la gravedad. Por lo tanto, cabe esperar 
que la aceleracion (junto con la velocidad y el periodo) sea independiente de la masa. 
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Es decir, la fuerza gravitacional automaticamente imparte la misma aceleracion a pe- 
sas de diferente masa, en pendulos de la misma longitud. Ya vimos que se observan 
efectos similares en caida libre (capitulo 2) y con bloques que se deslizan y cilindros 
que ruedan pendiente abajo (capitulos 4 y 8, respectivamente). El siguiente ejemplo 
demuestra el uso de la ecuacion de movimiento para MAS. 


Una masa oscilante: aplicacion de la ecuacion 
de movimiento 


Una masa en un resorte oscila verticalmente con una amplitud de 15 cm, una frecuencia de 
0.20 Hz y la ecuacion de movimiento esta dada por la ecuacion 13.8, con y 0 = 0 en t Q = 0 
y movimiento inicial hacia arriba. a) ^Cual es la posicion y la direccion de movimiento de 
la masa en t = 3.1 s. b) ^Cuantas oscilaciones (ciclos) efectua la masa en un tiempo de 12 s? 

RazonamientO. El inciso a es una aplicacion directa de la ecuacion 13.8. En el inciso b, el 
numero de oscilaciones es el numero de ciclos, y recuerde que la frecuencia a veces se 
expresa como ciclos por segundo. Por lo tanto, si multiplicamos la frecuencia por el 
tiempo, obtendremos el numero de ciclos u oscilaciones. 

Solution. 

Dado: A = 15 cm = 0.15 m Encuentre 

f = 0.20 Hz 

y = A sen cot (ecuacion 13.8) 
a) t = 3.1 s b) t = 12 s 

a) En primer lugar, como nos dan la frecuencia/, nos conviene usar la ecuacion de mo- 
vimiento en la forma y = A sen lirft (ecuacion 13.10). Por la ecuacion, es evidente que, en 
t Q = 0, y Q = 0, asi que inicialmente la masa esta en la posicion cero (de equilibrio). Des- 
pues, en t = 3.1 s, 

y = A sen 2irft 

» (0.15 m) sen[27i(0.20 s _1 )(3.1 s)] 

: (0.15 m) sen(3.9rad) = -0.10 m 


a) y (posicion y direccion del movimiento) 

b) n (numero de oscilaciones o ciclos) 


Por lo tanto, la masa esta en y = —0.10 m en t = 3.1 s. ^Que direccion tiene su movi- 
miento? Examinemos el periodo (T) para saber en que parte del ciclo esta la masa. Por 
la ecuacion 13.2, 


T = 


1 

f 


1 

0.20 Hz 


5.0 s 


En t = 3.1 s, la masa ha pasado por 3.1 s/5.0 s = 0.62, o bien, 62% de un periodo o ciclo, 
asi que se esta moviendo hacia abajo [subio Q ciclo) y regreso ciclo) a y 0 = 0 en o 50%, 
y seguira hacia abajo durante el siguiente \ de ciclo]. 


b) El numero de oscilaciones (ciclos) es igual al producto de la frecuencia (ciclos /s) y el 
tiempo transcurrido (s), y nos dan ambos datos: 

n = ft = (0.20 ciclos/s)(12 s) = 2.4 ciclos 

o con /= 1/T, 

t 12 s o 4 . 1 

n = — = = 2.4 ciclo 

T 5.0 s 

(Observe que ciclo no es una unidad y que solo se usa por claridad.) 

Por lo tanto, la masa ha pasado por dos ciclos completos y 0.4 de un tercero, lo cual 
significa que esta regresando hacia y Q = 0 desde su posicion de amplitud +A. QPor que?) 

EjerciciO de refuerzo. Obtenga lo que se pide en este ejemplo con los tiempos 1 ) t = 4.5 s 
y 2) t = 7.5 s. 


Note que en el calculo del inciso a del ejemplo 13.3, donde tenemos sen 3.9, el angulo 
esta en radianes, no grados. No olvide ajustar su calculadora a radianes (en vez de 
grados) para obtener el valor de una funcion trigonometrica en ecuaciones de movi- 
miento armonico simple o circular. 


13.2 


Diversion con un pendulo: frecuencia y periodo 


Un joven dinamico lleva a su hermanita a jugar en los columpios del parque. La empuja 
por atras en cada retorno. Suponiendo que el columpio se comporta como pendulo sim- 
ple con una longitud de 2.50 m, a) ^que frecuencia tendran las oscilaciones y b) que inter- 
valo habra entre los impulsos impartidos por el joven? 

RazonaiflientO. a) El periodo esta dado por la ecuacion 13.14, y hay una relacion inversa 
entre la frecuencia y el periodo:/ = 1 /T.b) Puesto que el hermano empuja desde un lado en 
cada retorno, debera empujar una vez por cada ciclo completo, asi que el intervalo entre 
sus impulsos es igual al periodo del columpio. 

Solution. 


Dado: L = 2.50 m Encuentre: a) /(frecuencia) 

b) T (periodo) 

a) Podemos obtener el reciproco de la ecuacion 13.14 para despejar directamente la fre- 
cuencia: 


/ = 


1 

T 


fg_ _ J[_ / 9.80 m/s 2 
277 V L _ 277 V 2.50 m 


0.315 Hz 


b) De manera que calculamos el periodo a partir de la frecuencia: 


T 


1 

7 


i 

0.315 Hz 


3.17 s 


El hermano debe empujar cada 3.17 s para mantener una oscilacion constante (y que su 
hermanita no le reclame). 

EjertitiO de refuerzo En este ejemplo, el hermano mayor, que es aficionado a la fisica, 
mide con cuidado el periodo del columpio y obtiene 3.18 s en vez de 3.17 s. Si la longi- 
tud de 2.50 m es exacta, ^que valor tendra la aceleracion debida a la gravedad en el lugar 
donde esta el parque? Considerando este valor exacto de g, ^cree usted que el parque 
este en el nivel del mar? 


Condiciones iniciales y fase 

Tal vez el lector se este preguntando como decidir si usara una funcion seno o coseno 
para describir un caso especifico de movimiento armonico simple. En general, la for- 
ma de la funcion depende del desplazamiento y la velocidad iniciales del objeto: las 
condiciones iniciales del sistema. Estas condiciones iniciales son los valores del despla- 
zamiento y la velocidad en t = 0; juntos, nos indican como se puso en movimiento ini- 
cialmente el sistema. 

Examinemos cuatro casos especiales. Si un objeto en MAS vertical tiene un des- 
plazamiento inicial de y = 0 en t = 0 y se mueve inicialmente hacia arriba, la ecuacion 
de movimiento sera y = A sen cot (rfigura 13.6a). Observe que y = A cos cot no satisfa- 
ce la condicion inicial, porque y D = A cos cot = A cos ta(0) = A, ya que cos 0 = 1. 

Suponga que el objeto se suelta inicialmente ( t = 0) desde su posicion de amplitud 
positiva (+A), como el caso de un objeto en un resorte que se muestra en la figura 13.5. 
Aquf, la ecuacion de movimiento es y = A cos cot (figura 13.6b). Esta expresion satisfa- 
ce la condicion inicial: y 0 = A cos cd(0) = A. 

Los otros dos casos son 1) y = 0 en t = 0, con el movimiento inicialmente hacia 
abajo (para un objeto en un resorte) o en la direccion negativa (para MAS horizontal); 
y 2) y = — A en t = 0, es decir, el objeto esta inicialmente en su posicion de amplitud ne- 
gativa. Estos movimientos se describen con y = —A sen cotyy= —A cos cot , respectiva- 
mente, como se ilustra en las figuras 13.6c y 13. 6d. 

Solo consider aremos aquf estas cuatro condiciones iniciales. Si yo tiene un valor 
distinto de 0 o ±A, la ecuacion de movimiento es algo complicada. Note que en la fi- 
gura 13.6 vemos que si las curvas se extienden en la direccion negativa del eje hori- 
zontal (lfneas punteadas), tienen la misma forma pero se han "desplazado", por 
decirlo de alguna manera. En a y b, una curva esta 90° de ciclo) adelante de la otra; 
es decir, las curvas estan desplazadas entre si un cuarto de ciclo. Decimos que las os- 
cilaciones tienen una diferencia defuse de 90°. En a y c, las curvas estan desplazadas 
(desfasadas) 180°. (En este caso las oscilaciones son opuestas: cuando una masa esta 
subiendo, la otra esta bajando.) fY las oscilaciones en a y en d? 
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Nota: las condiciones iniciales 
incluyen tanto el desplazamiento 
y 0 como la velocidad v 0 en t = 0. 
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► FIGURA 13.6 Condiciones 
iniciales y ecuaciones de 
movimiento Las condiciones 
iniciales (y Q y t Q ) determinan la 
forma de la ecuacion de movimiento 
que, para los casos que se muestran 
aqui, es un seno o un coseno. 

Para t 0 = 0, los desplazamientos 
iniciales son a) y Q = 0, b ) y G = +A, 
c) Vo = 0 y d) y 0 = -A. 

Las ecuaciones de movimiento 
deben ser congruentes con las 
condiciones iniciales. (Vease 
la descripcion en el texto.) 






No mostramos una figura con un desfasamiento de 360° (o 0°) porque seria igual 
a la del inciso a. Cuando dos objetos en MAS tienen la misma ecuacion de movimien- 
to, decimos que estan oscilando enfase, lo cual significa que oscilan juntos con movi- 
mientos identicos. Los objetos con un desplazamiento o diferencia de fase de 180° 
estan totalmente desfasados, y siempre iran en direcciones opuestas y estaran en ampli- 
tudes opuestas al mismo tiempo. 


Velocidad y aceleracion en MAS 

Tambien podemos obtener expresiones para la velocidad y la aceleracion de un objeto 
en MAS. Utilizando calculo, es posible demostrar que v = Ay/ A t = A(A sen cot)/ At, en 
el lfmite conforme A t se aproxima a cero, da la siguiente expresion para la velocidad 
instantanea: 


Nota: Rapidez maxima v = coA. 


, , ( velocidad vertical si v n es hacia arriba /10ir , 

v = coA cos cot , m ° (13.15) 

to = 0,y o = 0) 

Aqui, los signos que indican direccion estan dados por la funcion coseno. 


13.2 Ecuaciones de movimiento 
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La aceleracion puede obtenerse aplicando la segunda ley de Newton a la fuerza 
del resorte F s = -ky: 



-ky k 

= A sen cot 

m m 


Puesto que co 


\Zk/m, 


a = —(o 2 A sen cot = —co 2 y 


(aceleracion vertical si v Q es 
hacia arriba en t Q = 0, y Q = 0) 


(13.16) 


Observe que las funciones de la velocidad y la aceleracion estan desfasadas res- Nota: magnitud maxima de la 
pecto a la del desplazamiento. Puesto que la velocidad esta desfasada 90° respecto al aceleracion a = co 2 A. 

desplazamiento, la rapidez es maxima cuando cos cot = ±1 en y = 0, es decir, cuando 
el objeto oscilante esta pasando por su posicion de equilibrio. La aceleracion esta des- 
fasada 180° respecto al desplazamiento (como indica el signo menos en el miembro 
derecho de la ecuacion 13.16). Por lo tanto, la magnitud de la aceleracion es maxima 
cuando sen cot = ±1 en y = ±A, es decir, cuando el desplazamiento es maximo o el 
objeto esta en una posicion de amplitud. En cualquier posicion, excepto la de equili- 
brio, el signo de direccion de la aceleracion es opuesto al del desplazamiento, como 
debe ser para una aceleracion que es resultado de una fuerza restauradora. En la po- 
sicion de equilibrio, tanto el desplazamiento como la aceleracion son cero. (^Puede el 
lector ver por que?) 

Vemos tambien que la aceleracion en MAS no es constante con el tiempo. Por lo 
tanto, no podemos usar las ecuaciones de cinematica para la aceleracion (capitulo 2), 
pues describen una aceleracion constante. 


Movimiento armonico amortiguado 

Un movimiento armonico simple con amplitud constante implica que no hay perdidas 
de energia, aunque en las aplicaciones practicas siempre hay perdidas por friccion. En- 
tonces, para mantener un movimiento de amplitud constante, es preciso agregar ener- 
gia al sistema con alguna fuerza impulsora externa, como alguien que empuje el 
columpio. Sin fuerza impulsora, la amplitud y energia de un oscilador disminuyen 
con el tiempo y dan pie a un movimiento armonico amortiguado (▼figura 13.7a). El 



▼ FIGURA 13.7 Movimiento 
armonico amortiguado a) Cuando 
una fuerza impulsora agrega a un 
sistema una energia igual a la que 
el sistema pierde, la oscilacion tiene 
amplitud constante. Cuando se 
quita la fuerza impulsora, las 
oscilaciones decaen (se amortiguan) 
y la amplitud disminuye de forma 
no lineal con el tiempo. b) En algunas 
aplicaciones, la amortiguacion es 
deseable e incluso se busca, como 
en los sistemas de suspension 
de los automoviles. De lo contrario, 
los pasajeros sufririan constantes 
sacudidas. 



b) 
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llustracion 16.4 Movimiento forzado 
y amortiguado 


ph^sTft 

llustracion 16.1 Representacion 
de ondas bidimensionales 



A FIGURA 13.8 Transferencia de 
energia La propagacion de una 
perturbacion, que transfiere energia 
por el espacio, se observa en una 
fila de fichas de domino que caen. 


► FIGURA 13.9 Pulsacion 

ondulatoria La mano perturba la 
cuerda estirada con un movimiento 
vertical rapido, en tanto que una 
pulsacion ondulatoria se propaga 
por la cuerda. (Las flechas represen- 
tan las velocidades de la mano y 
de partes de la cuerda en diferentes 
tiempos y lugares.) Las "particulas" 
de la cuerda suben y bajan al pasar 
la pulsacion. Por lo tanto, la energia 
de la pulsacion es tanto cinetica 
(elastica) como potencial 
(gravitacional). 


tiempo que las oscilaciones tardan en parar depende de la magnitud y del tipo de la 
fuerza amortiguadora (como la resistencia del aire). 

En muchas aplicaciones en las que interviene un movimiento periodico continuo, 
la amortiguacion es indeseable y hace necesario un aporte de energia. En cambio, hay 
otras situaciones en que la amortiguacion es deseable. Por ejemplo, la lectura de una 
bascula de resorte casera oscila brevemente antes de detenerse en un peso dado. Si es- 
tas oscilaciones no se amortiguaran debidamente, continuarian durante un tiempo y 
tendriamos que esperar un rato para conocer nuestro peso. Los amortiguadores de los 
sistemas de suspension de los automoviles amortiguan las oscilaciones producidas 
por sacudidas (figura 13.7b; vease tambien la figura 9.9b). Sin estos dispositivos para 
disipar la energia despues de rodar sobre una irregularidad del pavimento, los pasa- 
jeros rebotarian continuamente. En California, muchos edificios nuevos incluyen me- 
canismos de amortiguacion (amortiguadores gigantes) para frenar los movimientos 
oscilatorios causados por ondas sismicas. 


13.3 Movimiento ondulatorio 

a) Describir el movimiento ondulatorio en terminos de diversos para- 
metros y b ) identificar diferentes tipos de ondas. 

El mundo esta lleno de ondas de diversos tipos, como las olas del mar, las ondas sono- 
ras, las ondas sismicas e incluso la luz. Todas las ondas son resultado de una perturba- 
cion: la fuente de la onda. En este capitulo nos ocuparemos de las ondas mecanicas: 
aquellas que se propagan en algun medio. (Las ondas luminosas, que no requieren un 
medio para propagarse, se veran con mayor detalle en capitulos posteriores.) 

Cuando se perturba un medio, se le imparte energia. Suponga que se anade meca- 
nicamente energia a un material, digamos por impacto o (en el caso de un gas) por 
compresion. La adicion de esa energia pone a vibrar a algunas particulas del medio. 
Puesto que las particulas estan enlazadas por fuerzas intermoleculares, la oscilacion de 
cada particula afecta la de sus vecinas. La energia anadida se propaga mediante inte- 
racciones de las particulas del medio. En la ?figura 13.8, se muestra una analogia de es- 
te proceso, con fichas de domino como "particulas". Al caer cada ficha, tumba la que 
esta junto a ella y se transfiere energia de una ficha a otra. La perturbacion se propaga 
por el medio. 

En este caso, no hay fuerza restauradora entre las fichas, por lo que no oscilan, como 
hacen las particulas de un medio material continuo. Por ello, la perturbacion se desplaza 
en el espacio, pero no se repite con el tiempo en un lugar dado. 

Asimismo, si damos una sacudida rapida al extremo de una cuerda estirada, la per- 
turbacion transfiere energia de la mano a la cuerda, como se ilustra en la rfigura 13.9. 
Las fuerzas que actuan entre las "particulas" de la cuerda hacen que se muevan en res- 
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A ►! ► v Cresta 



puesta al movimiento de la mano, y una pulsation ondulatoria viaja por la cuerda. Cada 
// particula ,/ sube y baja al pasar el pulso. Este movimiento de particulas individuales y 
la propagation de la pulsation ondulatoria en su totalidad puede observarse atando 
trozos de liston a la cuerda (en x 1 y x 2 en la figura). Cuando la perturbacion pasa por el 
punto Xy el liston sube y luego baja, junto con las "particulas" de la cuerda. Posterior- 
mente, sucede lo mismo con el liston en x 2 , el cual indica que la perturbacion energetica 
se esta propagando (desplazando) a lo largo de la cuerda. 

En un medio material continuo, las particulas interactuan con sus vecinas, y fuer- 
zas restaur adoras hacen que las particulas oscilen cuando se les perturba. Asi, cual- 
quier perturbacion no solo se propaga por el espacio, sino que podria repetirse una y 
otra vez en el tiempo en cada posicion. Semejante perturbacion regular y ritmica, tan- 
to en el tiempo como en el espacio, se llama onda, y decimos que la transferencia de 
energia se efectua por movimiento ondulatorio. 

Un movimiento ondulatorio continuo, u onda periodica, requiere una perturbacion 
producida por una fuente oscilante (a figura 13.10). En este caso, las particulas se 
mueven hacia arriba y hacia abajo continuamente. Si la fuerza impulsora es tal que 
mantiene una amplitud constante (la fuente oscila en movimiento armonico simple), 
el movimiento resultante de las particulas tambien es armonico simple. 

Semejante movimiento ondulatorio periodico tiene formas senoidales (seno o co- 
seno) tanto en el tiempo como en el espacio. Un movimiento senoidal en el espacio 
implica que, si tomamos una fotografia de la onda en cualquier instante (para "conge- 
larla" en el tiempo), veremos una forma de onda senoidal (como una de las curvas 
de la figura 13.10). En cambio, si observaramos un solo punto en el espacio al paso de 
una onda, veriamos una particula del medio oscilando hacia arriba y hacia abajo se- 
noidalmente con el tiempo, como la masa en un resorte que vimos en la seccion 13.2. 
(Por ejemplo, imaginemos que vemos a traves de una ranura delgada un punto fijo 
del papel en movimiento de la figura 13.5. Veriamos el rastro de la onda subir 
y bajar como una particula.) 


◄ FIGURA 13.10 Onda periodica 

Una perturbacion armonica continua 
puede establecer una onda senoidal 
en una cuerda estirada, y la onda 
viajara por la cuerda con una 
rapidez v. Note que las "particulas" 
de la cuerda oscilan verticalmente 
en movimiento armonico simple. 

La distancia entre dos puntos 
sucesivos que estan en fase (por 
ejemplo, dos crestas) en la forma 
de onda es la longitud de onda A de 
la onda. ^Puede el lector determinar 
el tiempo transcurrido, como 
fraction del periodo T, entre la 
primera onda y la ultima? 


Nota: una onda es una combina- 
tion de oscilaciones en el espacio 
y el tiempo. 


Caracterfsticas de las ondas 

Usamos cantidades especificas para describir las ondas senoidales. Como en el caso de 
una particula en movimiento armonico simple, la amplitud (A) de una onda es la mag- 
nitud del desplazamiento maximo, es decir, la distancia maxima respecto a la posicion 
de equilibrio de la particula (figura 13.10). Esta cantidad corresponde a la altura de 
una cresta de la onda o la profundidad de un valle. En la seccion 13.2 vimos que, en 
MAS, la energia total del oscilador es proporcional al cuadrado de la amplitud. Asi- 
mismo, la energia transportada por una onda es proporcional al cuadrado de su ampli- 
tud (E A 2 ). No obstante, hay una diferencia importante: una onda es una forma de 
transmitir energia a traves del espacio, mientras que la energia de un oscilador esta lo- 
calizada en el espacio. 

En el caso de una onda periodica, la distancia entre dos crestas (o valles) sucesivas 
se llama longitud de onda (A) (figura 13.10). En realidad, es la distancia entre dos par- 
tes sucesivas cualesquiera que esten en fase (es decir, en puntos identicos de la forma 
de onda); suelen usarse las posiciones de cresta y valle por conveniencia. Observe que 
la longitud de onda corresponde espacialmente a un ciclo. Debemos tener presente 
que lo que viaja es la onda, no el medio ni el material. 

La frecuencia (/) de una onda periodica es el numero de ciclos por segundo; esto 
es, el numero de formas de onda completas, o longitudes de onda, que pasan por un 
punto dado durante cada segundo. La frecuencia de la onda es la misma que la fre- 
cuencia de la fuente en MAS que la creo. 


448 CAPITUL0 13 Vibraciones y ondas 
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llustracion 17.2 Funcionee 
ondulatorias 


Direccion de 
propagation 
de la onda 



Direccion de 

propagacion .Compresion 
de la onda / 



Direccion del Relajamiento 


movimiento 
de las particulas 

b) 

A FIGURA 13.11 Ondas transversa- 
les y longitudinales (Se muestran 
pulsaciones ondulatorias por sen- 
cillez) a) En una onda transversal, 
el movimiento de las particulas es 
perpendicular a la direccion de la 
velocidad de la onda, como se 
muestra aqui en un resorte donde 
una onda viaja hacia la izquierda. 
Las ondas transversales tambien 
se llaman ondas de corte, porque 
suministran una fuerza que tiende 
a cizallar el medio. Las ondas de 
corte transversales solo pueden pro- 
pagarse en los solidos. (^Por que?) 
b ) En una onda longitudinal, el 
movimiento de las particulas es 
paralelo a (a lo largo de) la direccion 
de la velocidad de la onda. Aqui 
tambien una pulsacion ondulatoria 
se mueve hacia la izquierda. Las 
ondas longitudinales tambien se 
denominan ondas de compresion, ya 
que la fuerza tiende a comprimir 
el medio. Las ondas longitudinales 
de compresion se pueden propagar 
en todos los medios: solidos, liqui- 
dos y gases. ^Puede usted explicar 
el movimiento de la fuente de 
ambos tipos de ondas? 


Decimos que una onda periodica tiene un periodo (T). El periodo T = 1/fes el 
tiempo que tarda una forma de onda completa (una longitud de onda) en pasar por un 
punto dado. Como las ondas se mueven, tienen una rapidez de onda (v) (o velocidad, 
si se especifica la direccion de la onda). Cualquier punto dado de la onda (digamos, 
una cresta) recorre una distancia de una longitud de onda 1 en un tiempo de un perio- 
do T. Entonces, ya que v = d/tyf = 1/T, tenemos 

v = — = A f rapidez de onda (13.17) 

Vemos que las dimensiones de v son correctas (longitud/ tiempo). En general, la rapidez 
de onda depende de la naturaleza del medio, ademas de la frecuencia/de la fuente. 


El muelle de la bahia: calculo de la rapidez de las olas 


Una persona en un muelle observa un conjunto de olas que tienen forma senoidal y una 
distancia de 1.6 m entre las crestas. Si una ola bana el muelle cada 4.0 s, calcule a) la fre- 
cuencia y b) la rapidez de las olas. 

RazonamientO. Conocemos el periodo y la longitud de onda, asi que podemos usar la de- 
finicion de la frecuencia, y la ecuacion 13.17 para la rapidez de una onda. 

SolllCion. La distancia entre crestas es la longitud de onda, asi que tenemos la siguiente 
informacion: 

Dado: A = 1.6 m Encuentre: a) /(frecuencia) 

T = 4.0 s b)v (rapidez de onda) 

a) El banado del muelle indica la llegada de una cresta de onda; por lo tanto, 4.0 s es el 
periodo de la onda: el tiempo que tarda en recorrer una longitud de onda (la distancia de 
cresta a cresta). Entonces, 

/=»!» -U = 0.25 s' 1 = 0.25 Hz 
1 T 4.0 s 

b ) Podemos usar la frecuencia o el periodo en la ecuacion 13.17 para calcular la rapidez 
de la onda: 


v = A f = (1.6m)(0.25s~ 1 ) = 0.40 m/s 


o bien. 


1.6 m 




= 0.40 m/s 


T 4.0 s 

EjerciciO de refuerzo. Otro dia, la misma persona mide la rapidez de las olas senoidales y 
obtiene 0.25 m/ s. a) ^Que distancia recorre una cresta de onda en 2.0 s? b) Si la distancia 
entre crestas sucesivas es de 2.5 m, ^que frecuencia tienen estas ondas? 


Tipos de onda 

En general, las ondas se pueden dividir en dos tipos, dependiendo de la direccion en 
que oscilan las particulas relativas a la velocidad de la onda. En una onda transversal, 
el movimiento de las particulas es perpendicular a la direccion de la velocidad de la 
onda. La onda producida en una cuerda estirada (figura 13.10) es un ejemplo de onda 
transversal, lo mismo que la onda que se muestra en la ◄figura 13.11a. Las ondas trans- 
versales tambien se conocen como ondas de corte, porque la perturbacion suministra 
una fuerza que tiende a cortar o cizallar el medio: separar perpendicularmente capas 
del medio a la direccion de la velocidad de la onda. Las ondas de corte solo pueden 
propagarse en solidos, pues los liquidos y gases no se cortan. Es decir, los liquidos y 
gases no tienen fuerzas restauradoras de magnitud suficiente entre sus particulas, co- 
mo para propagar una onda transversal. 

En una onda longitudinal, la oscilacion de las particulas es paralela a la direccion 
de la velocidad de la onda. Se produce una onda longitudinal en un resorte estirado 
moviendo las espirales hacia adelante y hacia atras, a lo largo del eje del resorte (figu- 
ra 13.11b). Pulsaciones alternantes de compresion y relajamiento viajan a lo largo del 
resorte. Las ondas longitudinales tambien se denominan ondas de compresion. 

Las ondas sonoras en aire son otro ejemplo de ondas longitudinales. Una perturba- 
cion periodica produce compresiones en el aire. Entre las compresiones hay enrarecimien- 
tos : regiones en que se reduce la densidad del aire. Por ejemplo, un altavoz que oscila 
hacia adelante y hacia atras puede crear tales compresiones y enrarecimientos, que viajan 
por el aire como ondas sonoras. (Estudiaremos el sonido con detalle en el capftulo 14.) 
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A FIGURA 13.12 Ondas en agua Las olas son una combinacion de movimientos longitu- 
dinal y transversal, a) En la superficie, las particulas de agua describen circulos; pero su 
movimiento se vuelve mas longitudinal conforme aumenta la profundidad. b) Cuando 
una ola se acerca a la costa, las particulas inferiores deben describir trayectorias cada 
vez mas empinadas, hasta que la ola se desploma para formar una rompiente. 


Las ondas longitudinales se pueden propagar en solidos, liquidos y gases, ya que 
todas las fases de la materia se pueden comprimir en mayor o menor medida. La pro- 
pagacion de ondas transversales y longitudinales en diferentes medios proporciona 
informacion acerca de la estructura interior de la Tierra, como se explica en la seccion 
A fondo 13.1 de la p. 450 sobre terremotos, ondas sismicas y sismologia. 

El perfil senoidal de las olas en el agua podria hacemos pensar que son ondas trans- 
versales. En realidad, reflejan una combinacion de movimientos longitudinal y transver- 
sal (Afigura 13.12). El movimiento de las particulas podria ser casi circular en la 

superficie y hacerse mas eliptico a mayores profundidades, hasta volverse longitudinal. Ilustracion 17.1 Tipoe de ondae 
A unos 100 m de profundidad en un cuerpo grande de agua, las perturbaciones de las 
olas casi no tienen efecto. Por ejemplo, un submarino a esas profundidades no siente 
las olas grandes en la superficie del oceano. Cuando una ola se acerca a aguas poco pro- 
fundas cerca de la costa, las particulas de agua tienen dificultad para completar sus tra- 
yectorias elipticas. Cuando el agua se vuelve demasiado superficial, las particulas ya no 
pueden seguir la parte inferior de su trayectoria, y la ola rompe. Su cresta cae hacia ade- 
lante para formar rompientes conforme la energia cinetica de las olas se transforma en 
energia potencial: una // colina ,/ de agua que finalmente se desploma. 

1 3.4 Propiedades de las ondas 

Explicar diversas propiedades de las ondas y los fenomenos a los que 
dan origen. 

Entre las propiedades que exhiben las ondas se incluyen superposicion, interferencia, 
reflexion, refraccion, dispersion y difraccion. 

Superposicion e interferencia 

Cuando dos o mas ondas se encuentran o pasan por la misma region de un medio, se 
atraviesan mutuamente y continuan sin alteration. Mientras estan en la misma region, 
decimos que las ondas se interfieren. 

^Que sucede durante la interferencia? Es decir, ^que aspecto tiene la forma de on- 
da combinada? La relativamente sencilla respuesta nos la da el principio de super- 
posicion: 

En cualquier momento, la forma de onda combinada de dos o mas ondas en in- 
terferencia esta dada por la suma de los desplazamientos de las ondas indivi- 
duales en cada punto del medio. 

El principio de interferencia se ilustra en la Tfigura 13.13. El desplazamiento de la for- 
ma de onda combinada en cualquier punto es y = y 1 + y 2 , donde y 1 y y 2 son los despla- 
zamientos de las pulsaciones individuates en ese punto. (Indicamos direcciones con 
signos de mas y menos.) La interferencia, entonces, es la suma ffsica de las ondas. A1 
sumar ondas, debemos tomar en cuenta la posibilidad de que esten generando pertur- 
baciones en direcciones opuestas. En otras palabras, debemos tratar las perturbaciones 
en terminos de suma de vectores. 
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A FOhDO 


13.1 TERREMOTOS, ONDAS SISMICAS Y SISMOLOGIA 


La estructura del interior de la Tierra aun encierra misterios. 
Los pozos de minas y las perforaciones mas profundas solo se 
extienden unos cuantos kilometros hacia el interior, en compa- 
racion con el centro de la Tierra que esta a unos 6400 km de la 
superficie. Una forma de investigar mas a fondo la estructura 
del planeta es con ondas. Las ondas generadas por terremotos 
han resultado especialmente utiles en tales investigaciones. La 
sismologia es el estudio de estas ondas, llamadas ondas sismicas. 

La causa de los terremotos es la repentina liberacion de es- 
fuerzos acumulados a lo largo de grietas y fallas, como la famo- 
sa falla de San Andres en California (figura 1). Segun la teoria 
geologica de la tectonica de placas, la capa superior del planeta 
consiste en placas rigidas: enormes planchas de roca que se 
mueven muy lentamente unas respecto a otras. Continuamente 
se acumulan tensiones, sobre todo en los limites entre placas. 

Cuando por fin las placas resbalan, la energia de este suce- 
so liberador de esfuerzos viaja hacia afuera en forma de ondas 
(sismicas), desde un punto bajo la superficie llamado foco. El 
punto en la superficie que esta directamente sobre el foco se lla- 
ma epicentro y recibe el mayor impacto del terremoto. Las ondas 
sismicas son de dos tipos generales: ondas de superficie y on- 
das de cuerpo. Las ondas de superficie, que viajan por la superficie 
terrestre, causan la mayor parte de los danos de los terremotos 
(figura 2). Las ondas de cuerpo viajan a traves de la Tierra y son 
tanto longitudinales como transversales. Las ondas de compre- 
sion (longitudinales) se llaman ondas P; y las de corte (transver- 
sales), ondas S (figura 3). 

Las letras P y S provienen de las palabras primaria y secun- 
daria, e indican la relativa rapidez de las ondas (en realidad, sus 
tiempos de llegada a las estaciones de monitoreo). En general, 
las ondas primarias viajan a traves de los materiales con mayor 
rapidez que las secundarias, y son las que primero se detectan. 
La intensidad de un terremoto en la escala Richter se relaciona 
con la energia liberada en forma de ondas sismicas. 

Estaciones sismicas en todo el mundo monitorean las on- 
das P y S con instrumentos de deteccion muy sensibles llama- 
dos sismografos. Con base en los datos recabados, es posible 
elaborar mapas de las trayectorias de las ondas a traves de la 
Tierra y asi conocer mejor el interior de nuestro planeta. A1 pa- 
recer, el interior de la Tierra se divide en tres regiones genera- 
les: la corteza, el manto y el nucleo, que a su vez tiene una 
region interior solida y una region exterior liquida.* 


*En la mayoria de los lugares, la corteza tiene un espesor de 24-30 km 
(15-20 mi), el manto tiene un espesor de 2900 km (1800 mi), y el nucleo tiene un 
radio de 3450 km (2150 mi). El nucleo interior solido tiene un radio aproxima- 
do de 1200 km (750 mi). 



FIGURA 1 La falla de 

San Andres Aqui vemos 
una pequena seccion 
de la falla, que cruza 
el area de la bahia de 
San Francisco, asi como 
regiones rurales de 
California, como la 
que se presenta aqui. 



FIGURA 2 Malas vibraciones Danos causados por el fuerte 
terremoto que asolo Kobe, Japon, en enero de 1995. 

La ubicacion de las fronteras de estas regiones se determina 
en parte con base en zonas de sombra: regiones donde no se detec- 
tan ondas de un tipo dado. Se dan esas zonas porque, si bien las 
ondas longitudinales pueden viajar por solidos o liquidos, 
las transversales solo pueden viajar a traves de solidos. Cuando 
ocurre un terremoto, ondas P se detectan en el otro lado del plane- 
ta, opuesto al foco, pero no ondas S. (Vease la figura 3.) La ausen- 
cia de ondas S en una zona de sombra indica que la Tierra debe 
tener cerca de su centro una region que esta en la fase liquida. 

Cuando las ondas P transmitidas entran en la region liqui- 
da y salen de ella, se refractan (flexionan). Esta refraccion crea 
una zona de sombra de ondas P, lo cual indica que solo la parte 
exterior del nucleo es liquida. Como veremos en el capitulo 19, 
la combinacion de un nucleo exterior liquido y la rotacion te- 
rrestre podria ser el origen del campo magnetico de la Tierra. 



FIGURA 3 Ondas de compresion y corte Los terremotos pro- 
ducen ondas que viajan a traves de la Tierra. Dado que las on- 
das transversales (S) no se detectan en el lado opuesto del 
planeta, los cientificos creen que al menos una parte del nucleo 
terrestre es un liquido viscoso sometido a elevadas presiones 
y temperaturas. Las ondas se flexionan (refractan) continua- 
mente, porque su rapidez varia con la profundidad. 
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◄ FIGURA 13.13 Principio de super- 
posicion a) Cuando dos ondas se 
encuentran, se interfieren (vease la 
imagen). b) El sombreado marca 
el area donde ambas ondas, que 
viajan en direcciones opuestas, 
se traslapan y combinan. El despla- 
zamiento en cualquier punto de la 
onda combinada es igual a la suma 
de los desplazamientos de las 
ondas individuales: y = y 1 + y 2 . 


PH^arn- 

llustracion 17.3 Superposicion 
de pulsaciones 


En la figura, los desplazamientos verticales de las dos pulsaciones tienen la mis- 
ma direccion, y la amplitud de la forma de onda combinada es mayor que la de cual- 
quiera de las pulsaciones. Esta situacion se denomina interferencia constructiva. En 
cambio, si una pulsacion tiene desplazamiento negativo, las dos pulsaciones tienden 
a anularse entre si cuando se traslapan, y la amplitud de la forma de onda combinada 
es menor que la de cualquiera de las pulsaciones. Esta situacion se denomina inter- 
ferencia destructiva. 

En la ▼ figura 13.14 se muestran los casos especiales de interferencia constructiva 
y destructiva totales, para pulsaciones de onda viajera con la misma anchura y am- 
plitud. En el instante en que estas ondas en interferencia se traslapan exactamente (la 
cresta coincide con la cresta), la amplitud de la forma de onda combinada es el doble 
de la de cualquier onda individual. Este caso se llama interferencia constructiva to- 
tal. Cuando los pulsos que interfieren tienen desplazamientos opuestos y se super- 
ponen exactamente (la cresta coincide con el valle), las formas de onda desaparecen 
momentaneamente; es decir, la amplitud de la onda combinada es cero. Este caso se 
llama interferencia destructiva total. 

Por desgracia, la palabra destructiva parece implicar que la energia y la forma de la 
onda se destruyen. Pero este no es el caso. En el punto de interferencia destructiva total. 


PH*®rFT- 

Exploracion 17.1 Superposicion 
de dos pulsaciones 
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◄ FIGURA 13.14 Interferencia 

a) Cuando dos pulsaciones de onda 
de la misma amplitud se encuentran 
y estan en fase, se interfieren cons- 
truct! vamente. Cuando las pulsacio- 
nes se superponen exactamente 
(3), hay interferencia constructiva 
total, b ) Cuando las pulsaciones 
en interferencia tienen amplitudes 
opuestas y se superponen exacta- 
mente (3), hay interferencia destruc- 
tiva total. 


a) Interferencia constructiva total 


b) Interferencia destructiva total 
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► FIGURA 13.15 Interferencia 
destructiva en accion a) Los pilotos 
utilizan auriculares conectados a 
un microfono que recoge el ruido 
de baja frecuencia del motor, b ) Se 
genera una onda que es inversa a 
la del ruido del motor. Cuando se 
reproduce a traves de los auriculares, 
la interferencia destructiva hace 
que se reduzca el ruido del motor. 
Este proceso se llama "cancelacion 
activa del ruido". 


Exploracion 17.3 Pulsaciones que 
viajan y obstaculos 


Pulsacion - 



se invierte 
al reflejarse 


Pulsacion 



el pulso no se invierte 
al reflejarse 

▲ FIGURA 13.16 Reflexion 

a) Cuando una onda (pulsacion) en 
una cuerda se refleja en una fronte- 
ra fija, se invierte la onda reflejada. 

b ) Si la cuerda esta en libertad de 
moverse en la frontera, la fase de la 
onda reflejada no se desplaza res- 
pecto a la de la onda incidente. 




b) 


donde la forma de onda neta y, por lo tanto, la energfa potencial son cero, la energfa de 
la onda se almacena totalmente en el medio en forma de energfa cinetica; es decir, la 
cuerda recta tiene una velocidad instantanea. 

Hay varias aplicaciones practicas de la interferencia destructiva. Una de estas es el 
silenciador de los automoviles. Los gases de escape del motor que pasan de una alta 
presion en los cilindros a una presion atmosf erica normal producirfan fuertes ruidos. 
Pero los silenciadores los reducen. Normalmente, un silenciador consiste en un dispo- 
sitivo metalico que contiene tubos y camaras perforados. Los tubos y las camaras estan 
dispuestos de tal manera que las ondas de presion de los gases de escape se reflejan 
hacia atras y hacia delante, aumentado la interferencia destructiva. Esto reduce consi- 
derablemente el ruido que proviene del tubo de escape. 

Otras aplicaciones se conocen como "control activo del ruido" o "cancelacion activa 
del ruido". Elio implica la modification del sonido, particularmente la cancelacion del so- 
nido por medios electro-acusticos. Existe una aplicacion particularmente util para los pi- 
lotos de aviones o helicopteros, quienes necesitan escuchar lo que sucede a su alrededor 
por encima del ruido del motor. Los pilotos utilizan auriculares especiales conectados a 
un microfono que recoge el ruido de baja frecuencia del motor. Entonces, un componen- 
te en los auriculares genera una onda inversa al ruido del motor. Esto se reproduce a tra- 
ves de los auriculares y la interferencia destructiva produce un entorno menos ruidoso. 
(jiigura 13.15). Asf el piloto puede escuchar mejor los sonidos de mediana y alta frecuen- 
cia, como las conversaciones y los sonidos de advertencia de los instrumentos. 

Reflexion, refraccion, dispersion y difraccion 

Ademas de encontrarse con otras ondas, las ondas pueden encontrarse con objetos o 
con fronteras entre medios distintos. En tales casos, podrfan ocurrir varias cosas. Una 
de ellas es la reflexion, que se da cuando una onda choca contra un objeto, o llega a 
una frontera con otro medio y se desvfa, al menos en parte, otra vez hacia el medio ori- 
ginal. Un eco es la reflexion de ondas sonoras, y los espejos reflejan las ondas de luz. 

En la ◄figura 13.16 se ilustran dos casos de reflexion. Si el extremo de la cuerda 
esta fijo, la pulsacion reflejada se invierte (figura 13.16a). Elio se debe a que la pul- 
sacion hace que la cuerda ejerza una fuerza hacia arriba sobre la pared, y la pared 
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ejerce una fuerza igual y opuesta (hacia abajo) sob re la cuerda (por la tercera ley de 
Newton). La fuerza hacia abajo crea la pulsacion reflejada hacia abajo (o invertida). Si 
el extremo de la cuerda puede moverse libremente, entonces no se invertira la pul- 
sacion reflejada. (No hay desplazamiento de fase.) Esto se ilustra en la figura 13.16b, 
donde la cuerda esta sujeta a un anillo ligero que puede moverse libremente sobre 
el poste liso. El frente de la pulsacion incidente acelera al anillo hacia arriba y luego el 
anillo baja, creando asi un pulso reflejado no invertido. 

En terminos mas generales, cuando una onda choca con una frontera, la onda no se 
refleja totalmente. Mas bien, una parte de la energia de la onda se refleja y una parte 
se transmite o absorbe. Cuando una onda cruza una frontera y penetra en otro medio, 
por lo general su rapidez cambia porque el nuevo material tiene distintas caracteristi- 
cas. Si la onda transmitida ingresa oblicuamente (angulada) en el nuevo medio, se mo- 
vera en una direction distinta de la de la onda incidente. Este fenomeno se denomina 
refraccion (►figura 13.17). 

Puesto que la refraccion depende de cambios en la rapidez de la onda, podriamos 
preguntarnos que parametros fisicos determinan esa rapidez. En general, hay dos tipos 
de situaciones. El tipo mas sencillo de onda es una cuya rapidez no depende de su lon- 
gitud de onda (o su frecuencia). Todas esas ondas viajan con la misma rapidez, la cual 
depende exclusivamente de las propiedades del medio. Estas ondas se denominan on- 
das no dispersions porque no se dispersan, es decir, no se separan entre si. Un ejemplo de 
onda no dispersiva es una onda en una cuerda, cuya rapidez, como veremos, depende 
unicamente de la tension y de la densidad de masa de la cuerda (section 13.5). El soni- 
do es una onda longitudinal no dispersiva; la rapidez del sonido (en aire) depende uni- 
camente de la compresibilidad y la densidad del aire. De hecho, si la rapidez del sonido 
dependiera de la frecuencia, al fondo de una sala de conciertos se podrian oir los violi- 
nes antes que los clarinetes, aunque ambas ondas sonoras estuvieran perfectamente 
sincronizadas cuando salieron del foso de la orquesta. 

Cuando la rapidez si depende de la longitud de onda (o la frecuencia), decimos 
que las ondas tienen dispersion: ondas de distinta frecuencia se separan unas de otras. 
Aunque la luz no se dispersa en el vacio, cuando entra en algun medio sus ondas si se 
separan. Por ello los prismas separan la luz solar para dar un espectro de color, y es la 
base para la formation de los arcoiris, como veremos en el capitulo 22. La dispersion es 
muy importante en el estudio de la luz; no obstante debemos recordar que otras ondas 
tambien se pueden dispersar en las condiciones adecuadas. 

La difraccion se refiere a la flexion de las ondas en torno al borde de un objeto 
y no esta relacionada con la refraccion. Por ejemplo, si nos paramos junto a la pared 
de un edificio cerca de una esquina, podemos escuchar a gente que habla en la otra 
calle. Suponiendo que no hay reflexiones y que el aire no se mueve (no hay viento), 
esto no seria posible si las ondas viajaran en linea recta. Cuando las ondas pasan por 
la esquina, en vez de cortarse abruptamente, "envuelven" el borde; por ello, escucha- 
mos el sonido. 

En general, los efectos de la difraccion solo son evidentes cuando el tamano del 
objeto o la abertura que difracta es aproximadamente igual o menor que la longitud 
de onda. La dependencia de la difraccion, de la longitud de onda y el tamano del ob- 
jeto o la abertura, se ilustra en la ▼ figura 13.18. Para muchas ondas, la difraccion es 
insignificante en circunstancias normales. Por ejemplo, la luz visible tiene longitudes 
de onda del orden de 10 -6 m. Tales longitudes de onda son demasiado pequenas pa- 
ra exhibir difraccion cuando pasan por aberturas de tamano comun, como las lentes 
de unos anteojos. 

Estudiaremos mas a fondo la reflexion, la refraccion, la dispersion y la difraccion 
cuando estudiemos las ondas luminosas en los capitulos 22 y 24. 



b) 



▲ FIGURA 13.17 Refraccion 

La refraccion de olas acuaticas se 
muestra desde arriba. Al acercarse 
las crestas a la playa, su borde 
izquierdo se frena porque entra 
primero en aguas poco profundas. 
Asi, toda la cresta gira y llega 
a la playa casi de frente. 


◄ FIGURA 13.18 Difraccion 

Los efectos de difraccion son 
maximos cuando la abertura 
(o el objeto) tiene aproximadamente 
el mismo tamano o es mas pequena 
que la longitud de onda de las 
ondas. a) Con una abertura mucho 
mayor que la longitud de onda 
de estas ondas planas en agua, 
la difraccion solo se percibe cerca 
de los bordes. b ) Si la abertura tiene 
aproximadamente el tamano de la 
longitud de onda, la difraccion 
produce ondas casi semicirculares. 
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llustracion 17.4 Superposicion de 
ondas que viajan 



1 3.5 Ondas estacionarias y resonancia 

a) Describir la formacion y las caracteristicas de las ondas estacio- 
narias y b) explica r el fenomeno de resonancia. 

Si sacudimos un extremo de una cuerda estirada, viajaran ondas a lo largo de la cuer- 
da y se reflejaran en el otro extremo. Las ondas que van y las que vuelven se interfie- 
ren. En la mayoria de los casos, las formas de onda combinadas tienen una apariencia 
cambiante, irregular; pero si la cuerda se sacude con la frecuencia exacta, puede verse 
una forma de onda constante, o una serie de curvaturas uniformes que no cambian de 
lugar en la cuerda. Este fenomeno, que tiene el nombre adecuado de onda estacionaria 
(▼ figura 13.19), se debe a interferencia con las ondas reflejadas, que tienen las mismas 
longitud de onda, amplitud y rapidez que las ondas incidentes. Puesto que las dos on- 
das identicas viajan en direcciones opuestas, el flujo neto de energia por la cuerda es 
cero. Efectivamente, la energia se mantiene estacionaria en las curvas. 

Algunos puntos de la cuerda permanecen inmoviles en todo momento y se llaman 
nodos. En tales puntos, los desplazamientos de las ondas en interferencia siempre son 
iguales y opuestos. Por el principio de superposicion, las ondas en interferencia se can- 
celan totalmente en esos puntos y la cuerda no se desplaza ahi. En todos los demas 
puntos, la cuerda oscila hacia arriba y hacia abajo con la misma frecuencia. Los puntos 
de maxima amplitud, donde se da la mayor interferencia constructiva, se llaman anti- 
nodos. Como se aprecia en la figura 13.19a, antinodos adyacentes estan separados por 
media longitud de onda (A/2) o una curvatura; dos nodos adyacentes tambien estan a 
una distancia de media longitud de onda. 

Se pueden generar ondas estacionarias en una cuerda con mas de una frecuencia 
impulsora; cuanto mayor sea la frecuencia, mas curvaturas oscilantes de media longi- 
tud de onda habra en la cuerda. El unico requisito es que las medias longitudes de on- 
da "quepan" en la longitud de la cuerda. Las frecuencias con que se producen ondas 
estacionarias de gran amplitud se denominan frecuencias naturales o frecuencias re- 
sonantes. Los patrones resultantes de ondas estacionarias se llaman modos de vibration 
normales o resonantes. En general, todos los sistemas que oscilan tienen una o mas fre- 
cuencias naturales, que dependen de factores como masa, elasticidad o fuerza restau- 
radora, y geometria (condiciones de frontera). Las frecuencias naturales de un sistema 
tambien se describen como sus frecuencias caracteristicas. 

Podemos analizar una cuerda estirada para determinar sus frecuencias naturales. 
La condicion de frontera es que los extremos estan fijos, asf que debe haber un nodo 
en cada uno. El numero de segmentos cerrados o curvaturas de una onda estacionaria 
que caben entre los nodos de los extremos (en la longitud de la cuerda) es igual a un 



▼ FIGURA 13.19 Ondas estacionarias a) Se repiten condiciones de interferencias destruc- 
tiva y constructiva cuando cada onda recorre una distancia de A/4 en un tiempo t = T/4. 
Las velocidades de las particulas de la cuerda se indican con las flechas. Este movimiento 
produce ondas estacionarias con nodos inmoviles y antinodos de amplitud maxima. 
b) Se f orman ondas estacionarias por interferencia de ondas que viajan en direcciones 
opuestas. 



(a) 


(b) 
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▲ FIGURA 13.20 Frecuencias naturales Una cuerda estirada solo puede tener ondas esta- 
cionarias a ciertas frecuencias. Estas corresponden a los numeros de medias longitudes 
de onda que caben en la longitud de la cuerda entre los nodos en lo extremos fijos. 


numero entero de medias longitudes de onda (/figura 13.20). Vemos que L = A 1 /2, 
L = 2(A 2 /2), L = 3(A 3 /2), L = 4(A 4 /2), y asi sucesivamente. En general. 


L = 



A =2L 
K n 


(para n = 1, 2, 3, ... ) 


De manera que las frecuencias naturales de oscilacion son 


fn = 



= nf i 


para n = 1, 2, 3, . . . 


frecuencias naturales ( . 

de una cuerda estirada ' ‘ ' 


donde v es la rapidez de las ondas en la cuerda. La frecuencia natural mas baja 
(fi = v/2L para n = 1) se llama frecuencia fundamental. Todas las demas frecuen- 
cias naturales son multiplos enteros de la frecuencia fundamental: f n = nfi (para 
n = 1, 2, 3, ...). El conjunto de frecuencias f lf f 2 = 2/ 1 ,/ 3 — 3/i, ... se llama serie armo- 
nica: f\ (la frecuencia fundamental) es el primer armonico, f 2 es el segundo armonico, 
etcetera. 

Encontramos cuerdas fijas en ambos extremos en los instrumentos musicales de 
cuerda como violines, pianos y guitarras. Cuando excitamos tales cuerdas, la vibracion 
producida generalmente incluye varios armonicos, ademas de la frecuencia funda- 
mental. El numero de armonicos depende de como y donde se excite la cuerda, es de- 
cir, de si se puntea, se golpea o se frota con un arco. Es la combinacion de frecuencias 
armonicas lo que confiere a un instrumento dado la calidad caracterfstica de su sonido 
(hablaremos mas al respecto en el capftulo 14). Como muestra la ecuacion 13.18, la 
frecuencia fundamental de una cuerda estirada, asi como los demas armonicos, depen- 
den de la longitud de la cuerda. ^Sabe usted como se obtienen diferentes notas con una 
cuerda dada de un violin o una guitarra (►figura 13.21). 



A FIGURA 13.21 Frecuencias 
fundamentales Los ejecutantes 
de instrumentos de cuerda, como 
violines o guitarras, usan sus 
dedos para "acortar" las cuerdas. 

Al oprimir una cuerda contra un 
traste o el batidor, el ejecutante 
reduce la longitud de cuerda que 
puede vibrar. Esta reduccion altera 
la frecuencia resonante de la cuerda 
y, por lo tanto, el tono del sonido 
que produce. 
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Las frecuencias naturales tambien dependen de otros parametros, como masa y 
fuerza, que afectan la rapidez de la onda en la cuerda. En el caso de una cuerda estira- 
da, puede demostrarse que la rapidez de la onda (i?) es 


v = 



rapidez de una onda 
en una cuerda estirada 


(13.19) 


donde F T es la tension en la cuerda y /jl es la densidad lineal de masa (masa por unidad 
de longitud, /jl = m/L). (Usamos F T , en vez de la T de capitulos anteriores, para no con- 
fundir la tension con el periodo T.) Asi, escribimos la ecuacion 13.18 como 


fn = n 




(para n = 1, 2, 3, ... ) 


(13.20) 


Observe que cuanto mayor sea la densidad de masa lineal de una cuerda, menores se- 
ran sus frecuencias naturales. Como seguramente sabe el lector, las cuerdas de notas 
bajas de un violin o una guitarra son mas gruesas (mas masivas) que las cuerdas de no- 
tas altas. A1 tensar una cuerda, aumentamos todas sus frecuencias. A1 modificar la ten- 
sion en sus cuerdas, los violinistas, por ejemplo, afinan sus instrumentos antes de un 
concierto. 


Nota: no debemos confundirnos 
con el lenguaje. El primer sobretono 
significa la primera frecuencia arriba 
de la frecuencia fundamental, 
es decir, el segundo armonico. 


Una cuerda de piano: frecuencia fundamental 
y armonicos 


Una cuerda de piano de 1.15 m de longitud y masa de 20.0 g esta sometida a una tension 
de 6.30 X 10 3 N. a) ^Que frecuencia fundamental tendra la cuerda cuando se golpee? 
b) ^Que frecuencia tienen los dos primeros armonicos? 

Razonaifliento. Tenemos la tension y podemos calcular la densidad lineal de masa a 
partir de los datos. Esto nos permitira calcular la frecuencia fundamental y, con ella, los 
armonicos. 


Solution. 


Dado: L = 1.15 m Encuentre: a) fi (frecuencia fundamental) 

m = 20.0 g = 0.0200 kg b)f 2 y/3 (frecuencias de los siguientes 

F T = 6.30 X 10 3 N dos armonicos) 

a ) La densidad lineal de masa de la cuerda es 


m 


0.0200 kg 
1.15 m 


0.0174 kg/m 


Entonces, aplicando la ecuacion 13.20, tenemos 

r m JL IE = 1 1 6.30 X 10 3 N = 

1 2L V i± 2(1.15 m) V 0.0174 kg/m 

Esta es aproximadamente la frecuencia del do medio (C 4 ) en un piano. 
b) Puesto que/ 2 = If 1 y/ 3 = 3 f\, se sigue que 


y 


f 2 = If 1 = 2(262 Hz) = 524 Hz 
f 3 = 3fi = 3(262 Hz) = 786 Hz 


El segundo armonico corresponde aproximadamente a C 5 (do de la quinta octava) en un 
piano ya que, por definicion, la frecuencia aumenta al doble con cada octava (cada octava 
tecla blanca). 

ercicio de refuerzo Las notas musicales toman como referencia la frecuencia funda- 
mental de vibracion o primer armonico. En musica, el segundo armonico es el primer 
sobretono, el tercer armonico es el segundo sobretono y asi sucesivamente. Si un ins- 
trument tiene un tercer sobretono con frecuencia de 880 Hz, ^que frecuencia tendra 
el primer sobretono? 
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Ejemplo integrado 13.7 Afinacion: aumentar la frecuencia 

de una cuerda de guitarra 

Suponga que quiere aumentar la frecuencia fundamental de una cuerda de guitarra. 
a) ^Usted 1) aflojaria la cuerda para reducir su tension a la mitad, 2) apretaria la cuerda 
para duplicar su tension, 3) usaria otra cuerda del mismo material pero con la mitad del 
diametro, sometida a la misma tension o 4) usaria otra cuerda del mismo material pero 
con el doble del diametro, sometida a la misma tension? b) Usted quiere ir de la nota la 
(220 Hz) abajo del do medio, a la nota la (440 Hz) arriba del do medio. Si las cuerdas de 
la guitarra son de acero (p = 7.8 X 10 3 kg/m 3 , tabla 9.2), y una cuerda inicial mas gruesa 
tiene un diametro de 0.30 cm, demuestre que una cuerda cuyo diametro es de la mitad 
tiene una frecuencia fundamental del doble. 

a) Razonamiento conceptual La frecuencia fundamental de una cuerda estirada esta da- 
da por la ecuacion 13.20: 

(para n = 1) 


1 IF T 


/ = — 
J 2 L V M 


Por lo tanto, la frecuencia de la cuerda es proporcional a la raiz cuadrada de la fuerza de 
tension F T , asi que si aflojamos la cuerda — es decir, si reducimos F T — no aumentaremos 
la frecuencia. Un aumento al doble de la tension tampoco aumenta la frecuencia al doble 
(porque V2F^ ^ 2 VF^). Asi, ni 1 ni 2 son la respuesta correcta. 

Al usar otra cuerda, la pregunta es entonces ^como varia la frecuencia con la densi- 
dad lineal de masa p de la cuerda? Si las cuerdas son del mismo material (misma den- 
sidad p), entonces, cuanto mayor sea el diametro de la cuerda, mayor sera su masa por 
unidad de longitud (mayor /jl). Por lo tanto, una cuerda mas delgada, con p mas peque- 
na, vibrara a una mayor frecuencia, y la respuesta es 3. 


b) Razonamiento cuantitativo y solucion. Lo primero que se nos podria ocurrir es calcular 
directamente las frecuencias, empleando la ecuacion 13.20. Sin embargo, no podemos 
hacerlo porque no tenemos suficientes datos, y esto generalmente implica el uso de co- 
cientes. Para mostrar la diferencia en las frecuencias con cuerdas de diferente diametro, 
necesitamos expresar la ecuacion de frecuencia en terminos del diametro de la cuerda. Al 
examinar la ecuacion 13.20, vemos que el diametro de la cuerda no depende de la longi- 
tud L (que suponemos constante entre el puente y el cuello de la guitarra) ni de la fuerza 
de tension constante F T (suponiendo que el estiramiento es insignificante). Esto nos lleva 
a consider ar la densidad lineal de masa p = m/L. 

Recuerde que la masa de una cuerda depende de su densidad y su volumen; es de- 
cir, p = m/V, o bien, m = pV. Podemos determinar el volumen V de una longitud dada 
(L) de cuerda, que seria un cilindro largo con seccion transversal A, con V = AL. El area 
circular es proporcional al cuadrado del diametro de la cuerda, asi que esta es la clave de 
nuestra demostracion. 


1 /F t 

Dado: f = — A / — (para ft = 1, ec. 13.20) 
J 2 L V p 

p = 7.8 X 10 3 kg/m 3 (acero) 
d x = 0.30 cm 
d 2 = di/2 = 0.15 cm 


Encuentre: Demostrar que una cuerda 
con diametro d 2 que es la 
mitad del de una cuerda 
mas gruesa (diametro d x ) 
tiene una frecuencia funda- 
mental que 

es el doble de la de la cuerda 
mas gruesa. 


Como senalamos en la seccion Razonamiento cuantitativo y solucion, la densidad lineal 
de masa de la cuerda puede expresarse en terminos de su densidad y su volumen, sien- 
do este ultimo proporcional al cuadrado del diametro de la cuerda: 


p 


m 

T 


pV 

L 



Sustituimos esto en la ecuacion 13.20 para obtener 

f ~ — fh. = JL / 4Ft . 

3 2L V n 2L \ pird 2 


1 

d 


(continua en la siguiente pdgina) 
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Las cantidades encerradas en los parentesis son constantes, de modo qu ef^ 1/d, asi que, 
en forma de razon. 


fi _ ^1 _ 0-30 cm 
f\ d 2 0.15 cm 


y f 2 2/i 


Ejercicio de refuerzo. La frecuencia fundamental de una cuerda de violin es la de abajo del 
do medio (220 Hz). ^Como afinariamos esta cuerda al do medio (264 Hz) sin cambiar de 
cuerda, como se hizo en este ejemplo? 


ph^sTft 

llustracion 17.5 Com porta miento 
de resonancia de una cuerda 


Cuando el sistema oscilante se impulsa con una de sus frecuencias naturales o reso- 
nantes, se le transfiere el maximo de energia. Las frecuencias naturales de un sistema 
son las frecuencias con que el sistema "quiere" vibrar, por decirlo de alguna manera. La 
condicion de impulsar un sistema con una frecuencia natural se denomina resonancia. 

Un ejemplo comun de sistema en resonancia mecanica es el de una persona en un 
columpio que esta siendo empujada. Basicamente, un columpio es un pendulo simple y 


A fONDO 


13.2 RESONANCIAS DESEABLES E INDESEABLES 


Cuando nos colocamos una concha de caracol marino grande al 
oido, oimos un sonido parecido al del mar. La causa de este so- 
nido es un efecto de resonancia. Los sonidos del entorno entran 
en la concha, que actua como cavidad de resonancia. 

El aire del interior de la concha resuena con las frecuencias 
naturales de la concha. Las variaciones del sonido surgen de los 
diferentes sonidos del entorno y de la aparicion y desaparicion 
de diferentes frecuencias resonantes. "El ir y venir de estas fre- 
cuencias resonantes produce la ilusion de escuchar el ir y venir 
de las olas del mar."* Basicamente, el cerebro procesa el sonido 
y busca en el un patron que ya hay a experimentado antes. Casi 
todos hemos oido antes las olas del mar, asi que esto es lo que 
asociamos con el sonido que escuchamos en una concha mari- 
na. Podemos escuchar un sonido "de mar" similar colocando- 
nos al oido un vaso vacio o la mano curveada. 

Cuando un gran numero de soldados cruza marchando un 
puente pequeno, generalmente se les ordena romper el paso. El 
motivo es que la frecuencia con que marchan podria coincidir 
con una de las frecuencias naturales del puente y ponerlo a vi- 
brar en resonancia; la vibracion podria llegar a derrumbarlo. 
Esto sucedio realmente en un puente colgante en Inglaterra, en 
1831. El puente estaba debilitado y ya le hacian falta reparacio- 
nes, pero las vibraciones de resonancia inducida por soldados 
que lo cruzaron marchando hicieron que se derrumbara. Hubo 
algunos heridos. 

En otro incidente, las vibraciones de un puente se debieron, 
no a la marcha de soldados, sino a la fuerza impulsora del vien- 
to. El 7 de noviembre de 1940, vientos con rapideces entre 65 
y 72 km/h (40 a 45 mi/h) pusieron a vibrar el tramo principal 
del puente Tacoma Narrows (en el estado de Washington). Este 
puente, de 855 m (2800 ft) de longitud y 12 m (39 ft) de anchura, 
apenas se habia abierto al transito hacia solo cuatro meses. 

Durante el primer mes de uso del puente, se habian obser- 
vado pequenos modos transversales de vibracion; pero el 7 de 
noviembre los efectos especiales del viento empujaron al puen- 
te con una frecuencia cercana a la de resonancia y el tramo 
principal vibro con una frecuencia de 36 vib/min y una ampli- 
tud de casi medio metro (1.5 ft). A las 10 a.m., el tramo princi- 
pal comenzo a vibrar en un modo torsional de dos segmentos, 

* The Flying Circus of Physics, por J. Walker. (Nueva York: Wiley, 1977.) 


con una frecuencia de 14 vib/min. El viento siguio empujan- 
do al puente en resonancia, y la amplitud de vibracion aumen- 
to. Poco despues de las 11 a.m., el tramo principal se derrumbo 
(figura 1). + 

Se volvio a construir el "Galloping Gertie" ("Gertrudis Ga- 
lopante", el mote que se dio al puente) sobre los mismos 
cimientos de las torres; sin embargo, el nuevo diseno hizo mas 
rigida la estructura para aumentar su frecuencia de resonan- 
cia, de manera que los vientos no pudieran producir una reso- 
nancia indeseable. 

+ Y es dudoso que las rafagas de viento hayan puesto a vibrar el puente. La 
velocidad del viento era mas o menos constante, y las fluctuaciones por rafagas 
suelen ser aleatorias. Una explication en cuanto a la fuente impulsora de las osci- 
laciones es que se formaron vortices al pasar el viento sobre el puente. Los vorti- 
ces son como los remolinos que se forman en el agua en la punta de los remos al 
remar una lancha. El viento, al soplar por arriba y por debajo del puente, habria 
formado vortices que giraban en direcciones opuestas. La formation y "separa- 
tion" de vortices (como los remolinos que se separan de los remos) habria impar- 
tido energia al puente, y si la frecuencia de esta action fuera aproximadamente la 
de una frecuencia natural, se habria establecido una onda estacionaria. 



FIGURA 1 Gertrudis Galopante El colapso del puente Tacoma 
Narrows el 7 de noviembre de 1940 fue captado con una camara 
de cine. Vemos una imagen de cuadro de esa pelicula. 
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tiene una sola frecuencia resonante para una longitud dada [/ = : 1/T = 1/ (277 ) Vg/L]. 

Si empujamos el columpio con esta frecuencia y lo hacemos en fase con su movimien- 
to, aumentaran su amplitud y energia (►figura 13.22). Si empujamos con una frecuen- 
cia un poco distinta, la transferencia de energia ya no sera maxima. (^Que cree el lector 
que suceda si empuja el columpio con la frecuencia de resonancia, pero desfasada 180° 
respecto al movimiento del columpio?) 

A diferencia de los pendulos simples, las cuerdas estiradas tienen muchas frecuen- 
cias naturales. Casi cualquier frecuencia impulsora causa una perturbacion en la cuer- 
da. Sin embargo, si la frecuencia de la fuerza impulsora no es igual a una de las 
frecuencias naturales, la onda resultante sera relativamente pequena e irregular. En 
cambio, cuando la frecuencia de la fuerza impulsora coincide con una de las frecuencias 
naturales, se transfiere el maximo de energia a la cuerda. El resultado es un patron cons- 
tante de onda estacionaria, y la amplitud en los antinodos se vuelve relativamente 
grande. 

La resonancia mecanica no es el unico tipo de resonancia. Cuando sintonizamos 
una radio, modificamos la frecuencia de resonancia de un circuito electrico (capitulo 
21) para que sea impulsado por una serial cuya frecuencia es la de la estacion transmi- 
sora deseada; asi, la radio // capta ,/ esa estacion. En la seccion A fondo 13.2 se describen 
otros ejemplos de la resonancia deseable y la indeseable. 



▲ FIGURA 13.22 Resonancia en 
el patio de juegos El columpio 
se comporta como un pendulo en 
MAS. Para transferir energia de 
forma eficiente, el hombre debe 
sincronizar sus empujones con la 
frecuencia natural del columpio. 
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El movimiento armonico simple (MAS) requiere una fuerza 
restauradora directamente proporcional al desplazamiento, 
como una fuerza de resorte ideal, que esta dada por la ley de 
Hooke 


La forma de la ecuacion de movimiento para un objeto en 
MAS depende del desplazamiento inicial (y Q ) del objeto. 

Ecuaciones de movimiento para MAS: 




— i r 

x = 0 x = +A 


Ley de Hooke: 

F s « -kx (13.1) 

La frecuencia (/) y el periodo (T) del MAS son reciprocos. 
Frecuencia y periodo para MAS: 

f = \ (13.2) 

En general, la energia total de un objeto en MAS es directa- 
mente proporcional al cuadrado de la amplitud. 



Energia total de un resorte y una masa en MAS: 

E = \kA 2 = \mv 2 + \kx 2 


y = ±A sen cot = ±A sen(27r/f) = ±Aseny-^ J (13.8a) 

+ para movimiento inicial hacia arriba con y 0 = 0 
- para movimiento inicial hacia abajo con y 0 = 0 


y 



y = ±A cos cot = ±Acos(27r/f) = ±A cos 

para movimiento inicial hacia arriba con y 0 = + A 
para movimiento inicial hacia abajo con y Q = —A 

Velocidad de una masa que oscila en un resorte: 

v= ±./-(A 2 -* 2 ) 

V m 

Periodo de una masa que oscila en un resorte: 

fm 



(13.9a) 


(13.6) 


(13.4-5) 


T = 2t r- 


(13.11) 
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Frecuencia angular de una masa que oscila en un resorte: 

[ k 


M = l7T f = \l~ 


(13.13) 


Periodo de un pendulo simple (aproximacion con dngulo 
pequeno): 


T = 2t tJ- 

§ 

Velocidad de una masa en MAS: 


(13.14) 


v — ojA cos cot 


( velocidad vertical si v Q n _ 1 

es hacia arriba en t 0 = 0, y Q = 0) ' ' 


Aceleracion de una masa en MAS: 


a = —co 2 A sen cot = ~co 2 y 


(i aceleracion vertical si v 0 m 1 . 

es /zflcz'fl en t Q = 0, y 0 = 0) ' ' ' 


Una onda es una perturbacion en el tiempo y el espacio; un 
movimiento ondulatorio transfiere o propaga energia. 


Rapidez de una onda: 

v = f = v 


(13.17) 



En cualquier instante, la forma de onda combinada de dos o 
mas ondas que se interfieren es la suma de los desplazamien- 
tos de las ondas individuales en cada punto del medio. 


V2 




En las frecuencias naturales, se pueden formar ondas estacio- 
narias en una cuerda como resultado de la interferencia de 
dos ondas con longitud de onda, amplitud y rapidez identi- 
cas, que viajan en direcciones opuestas por una cuerda. 



Frecuencias naturales de una cuerda estirada: 

f n = n (— ^ = — A /— = nf l (para n = 1, 2, 3, ... ) (13.20) 

\2Lj 2 L V M 


Ejercicios 


Los ejercicios designados OM son preguntas de opcion multiple; los son preguntas conceptuales; y los El son 
ejercicios integrados. A lo largo del texto, muchas secciones de ejercicios incluiran ejercicios "apareados". Estos 
pares de ejercicios , que se identifican con numeros subrav ados, pretenden ayudar al lector a resolver problemas 
y aprender. El primer ejercicio de cada pareja (el de numero par) se resuelve en la Guia de estudio, que puede con- 
sultarse si se necesita ayuda para resolverlo. El segundo ejercicio (de numero impar) es similar ; y su respuesta se 
da al final del libro. 


13.1 Movimiento armonico simple 

1. OM Una particula en MAS tiene a) amplitud variable, 
b) una fuerza restauradora que sigue la forma de la ley 
de Hooke, c) una frecuencia directamente proporcional a 
su periodo o d) una posicion que se representa grafica- 
mente con x(t) = at + b. 

2. OM La energia cinetica maxima de un sistema masa-re- 
sorte en MAS es igual a a) A, b) A 2 , c) kA, d) kA 2 / 2. 

3. OMSi se aumenta al doble el periodo de un sistema en 
MAS, la frecuencia del sistema a) se duplica, b) se reduce 
a la mitad, c) aumenta al cuadruple o d) se reduce a la 
cuarta parte. 

4. OM Cuando una particula en MAS horizontal esta en la 
posicion de equilibrio, la energia potencial del sistema es 
a) cero, b) maxima, c) negativa o d) nada de lo anterior. 

5. Si se duplica la amplitud de una masa en MAS, ^co- 
mo afectara eso a) la energia y b) la rapidez maxima? 


6. ^Como cambia la rapidez de una masa en MAS a me- 
dida que la masa se acerca a su posicion de equilibrio? 
Explique. 

7. Un sistema masa-resorte en MAS tiene amplitud A y 
periodo T. ^Cuanto tarda la masa en recorrer una distan- 
cia A? iY una 2A? 

8. Un tenista usa una raqueta para botar una pelota con 
un periodo constante. ^Se trata de un movimiento armo- 
nico simple? Explique por que. 

9. • Una particula oscila en MAS con amplitud A. ^Que 
distancia total recorre la particula en un periodo? 

10 . • Un juguete de 0.75 kg que oscila en un resorte efectua 
un ciclo cada 0.60 s. «^Que frecuencia tiene esta oscila- 
cion? 

11 . • Una particula en movimiento armonico simple tiene 
una frecuencia de 40 Hz. ^Que periodo tiene su oscila- 
cion? 
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12. • La frecuencia de un oscilador armonico simple se du- 
plica, de 0.25 a 0.50 Hz. ^Como cambia su periodo? 

13. • ^Que constante de resorte tiene una bascula de resorte 
que se estira 6.0 cm cuando una canasta de verduras cu- 
ya masa es de 0.25 kg se cuelga de ella? 

14. • Un objeto con una masa de 0.50 kg se sujeta a un resor- 
te cuya constante es de 10 N/m. Si se tira del objeto para 
bajarlo 0.050 m respecto a su posicion de equilibrio y se 
le suelta, ^que rapidez maxima alcanzara? 

15. •• Los atomos de un solido estan en movimiento vibrato- 
rio continuo debido a su energia termica. A temperatura 
ambiente, la amplitud tipica de estas vibraciones atomicas 
suele ser de aproximadamente 10 -9 cm, y su frecuencia es 
del orden de 10 12 Hz. a) ^Que periodo aproximado de osci- 
lacion tiene un atomo representativo? b) ^Que rapidez ma- 
xima tiene semejante atomo? 

16. El •• a) ^En que posicion es minima la magnitud de 
la fuerza sobre la masa de un sistema masa-resorte? 
1) x = 0, 2) x » -A o 3) x = +A. ^Por que? b) Con 
m = 0.500 kg, k = 150 N/m y A = 0.150 m, calcule la 
magnitud de la fuerza sobre la masa y la aceleracion de 
la masa en x = 0, 0.050 m y 0.150 m. 

17. El •• a) ^En que posicion es maxima la rapidez de una 
masa de un sistema masa-resorte? 1) x = 0, 2) x = —A o 
3) x = +A. ^Por que? b) Con m = 0.250 kg, k = 100 N/m 
y A = 0.10 m, ^cual es la rapidez maxima? 

18. •• Un sistema masa-resorte esta en MAS en la direc- 
tion horizontal. La masa es de 0.25 kg, la constante 
de resorte es de 12 N/m y la amplitud es de 15 cm. 
a) Calcule la rapidez maxima de la masa y b) la posi- 
cion donde ocurre. c) ^Que rapidez tendra en la po- 
sicion de media amplitud? 

19. •• En el ejercicio 18, a) ^que rapidez tiene la masa en 
x = 10 cm? b) ^Que magnitud tiene la fuerza ejercida 
por el resorte sobre la masa? 

20. •• Un resorte horizontal en un riel de aire nivelado que 
no ejerce friction tiene atado un objeto de 150 g; el resor- 
te se estira 6.50 cm. Luego se imprime al objeto una ve- 
locidad inicial hacia fuera de 2.20 m/s. Si la constante de 
resorte es de 35.2 N/m, determine que tanto se estira 
el resorte. 

21. •• Un bloque de 350 g que se mueve hacia arriba verti- 
calmente choca con un resorte vertical ligero y lo compri- 
me 4.50 cm antes de llegar al reposo. Si la constante de 
resorte es de 50.0 N/m, ^cual fue la rapidez inicial del 
bloque? (Ignore las perdidas de energia debidas al soni- 
do y a otros factores durante el choque.) 

22. •• Un objeto de 0.25 kg suspendido de un resorte ligero 
se suelta desde una posicion 15 cm arriba de la posicion 
de equilibrio del resorte estirado. La constante del resor- 
te es de 80 N/m. a) Calcule la energia total del sistema. 
(Desprecie la energia potencial gravitacional.) b) ^Esta 
energia depende de la masa del objeto? Explique. 

23. •• ^Que rapidez tiene el objeto del ejercicio 22 cuando 
esta a) 5.0 cm arriba y b) 5.0 cm abajo de su posicion de 


equilibrio? c) Calcule la rapidez maxima del objeto y la 
posicion donde esta ocurre. 

24. ••• Un cirquero de 75 kg salta desde una altura de 5.0 m 
a un trampolin y lo estira hacia abajo 0.30 m. Suponiendo 
que el trampolin obedece la ley de Hooke, a) ^que tanto 
se estirara si el cirquero salta desde una altura de 8.0 m? 
b) ^Que tanto se estirara el trampolin si el cirquero se pa- 
ra en el mientras agradece los aplausos? 

25. ••• Un resorte vertical esta atado a una masa de 200 g. 
La masa se suelta desde el reposo y cae 22.3 cm antes de 
detenerse. a) Determine la constante de resorte. b) Deter- 
mine la rapidez de la masa cuando ha caido solamente 
10.0 cm. 

26. ••• Una esfera de 0.250 kg se deja caer desde una altura 
de 10.0 cm sobre un resorte, como se ilustra en la vfigura 
13.23. Si la constante del resorte es de 60.0 N/m, a) ique 
distancia se comprimira el resorte? (Desprecie la perdida 
de energia durante el choque.) b) Al rebotar hacia arriba, 
^que altura alcanzara la esfera? 



▲ FIGURA 13.23 cOue tanto baja? Vease el ejercicio 26. 


13.2 Ecuaciones de movimiento 

27. OM La ecuacion de movimiento para una particula en 
MAS a) siempre es una funcion coseno, b) refleja la ac- 
tion amortiguadora, c) es independiente de las condicio- 
nes iniciales o d) da la posicion de la particula en funcion 
del tiempo. 

28. OM Para la ecuacion de MAS y = A sen cot, la posicion 
inicial y 0 es a) +A,b) -A, c) 0 o d) ninguna de las ante- 
riores. 

29. OM Para la ecuacion de MAS y = A sen(27 rt/T), la po- 
sicion y del objeto en tres cuartos del periodo es a) +A, 
b) -A, c) A/2, d ) 0. 

30. Si se duplica la longitud de un pendulo, ^que rela- 
cion habra entre el nuevo periodo y el anterior? 
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31 . El aparato de la figura 13.5 demuestra que el movi- 
miento de una masa en un resorte se puede describir con 
una funcion senoidal del tiempo. ^Como podria demos- 
trarse esta misma relacion para un pendulo? 

32 . ^E1 movimiento armonico simple podria describirse 
con una funcion tangente? Explique por que. 

33 . El periodo de un pendulo en un elevador que acelera 
hacia arriba aumentara o disminuira, en comparacion 
con su periodo en un elevador que no acelera? Explique 
por que. 

34 . Si un sistema masa-resorte se lleva a la Luna, ^cam- 
biara su periodo? el periodo de un pendulo llevado a 
la Luna? Explique por que. 

35 . • ^Que masa en un resorte cuya constante es de 100 N/m 
oscilara con un periodo de 2.0 s? 

36. • Una masa de 0.50 kg oscila en movimiento armonico 
simple en un resorte con una constante de 200 N/m. 
Calcule a) el periodo y b ) la frecuencia de la oscilacion. 

37. • El pendulo simple de un reloj tiene 0.75 m de longitud. 
Calcule a) su periodo y b) su frecuencia. 

38 . • Una brisa pone a oscilar una lampara suspendida. Si el 
periodo es de 1.0 s, ^que distancia habra entre el techo y 
la lampara en el punto mas bajo? Suponga que la lam- 
para actua como pendulo simple. 

39 . • Escriba la ecuacion general de movimiento para una 
masa que descansa en una superficie horizontal sin fric- 
cion y esta conectada a un resorte en equilibrio, a) si la 
masa recibe inicialmente un empujon rapido que estira 
el resorte y b) si se tira de la masa para estirar el resorte 
y luego se suelta. 

40 . • La ecuacion de movimiento para un oscilador en 
MAS vertical esta dada por y = (0.10 m) sen(100)t. Calcu- 
le a) la amplitud, b) la frecuencia y c) el periodo de este 
movimiento. 

41 . • El desplazamiento de un objeto esta dado por y = 
(5.0 cm) sen(207r)f. Calcule a) la amplitud, b) la frecuen- 
cia y c) el periodo de oscilacion del objeto. 

42 . • Si el desplazamiento de un oscilador en MAS se descri- 
be con la ecuacion y = (0.25 m) cos (314)t, donde y esta en 
metros y t en segundos, ^que posicion tendra el oscilador 
en a) t = 0, b) t = 5.0 s y c) t = 15 s? 

43 . El •• En la > figura 13.24 se grafican las oscilaciones de 
dos sistemas masa-resorte. La masa del sistema A es cua- 
tro veces mayor que la del sistema B. a) En comparacion 
con el sistema B, el sistema A tiene 1) mas, 2) la misma o 
3) menos energia. ^Por que? b) Calcule la razon de ener- 
gia entre el sistema B y el sistema A. 


y (cm) 




▲ FIGURA 13.24 Energia de ondas y ecuacion 
de movimiento Veanse los ejercicios 43, 56 y 57. 

44 . •• Demuestre que la energia total de un sistema masa- 
resorte en movimiento armonico simple esta dada por 
lma) 2 A 2 . 

45 . •• La velocidad de un sistema masa-resorte que osci- 
la verticalmente esta dada por v = (0.750 m/s) sen(4f). 
Determine a) la amplitud y b) la aceleracion maxima de 
este oscilador. 

46 . El •• a) Si se duplica la masa de un sistema masa-resor- 
te, el nuevo periodo sera 1) 2, 2) V2, 3) 1/V2 veces el 
antiguo periodo. ^Por que? b) Si el periodo inicial es de 
3.0 s y la masa se reduce a 1/3 de su valor inicial, calcule 
el nuevo periodo. 

47 . El •• a) Si se triplica la constante de resorte de un sis- 
tema masa-resorte, el nuevo periodo sera 1) 3, 2.) V3, 
3) 1/V3 veces el antiguo periodo. ^Por que? b) Si el pe- 
riodo inicial es de 2.0 s y la constante de resorte se redu- 
ce a la mitad, calcule el nuevo periodo. 

48 . •• Demuestre que, para que un pendulo oscile con la 
misma frecuencia que una masa en un resorte, la longi- 
tud del pendulo debe ser L = mg/k. 

49 . •• Puesto que la gravedad es debil en el espacio exterior, 
los astronautas no pueden medir su masa con una bascu- 
la de resorte como hacemos en la Tierra. a) ^Puede dise- 
nar un metodo para medir la masa con una bascula de 
resorte en el espacio? b) Si el periodo de oscilacion de un 
astronauta en un resorte de 3000 N/m es de 1.0 s, ^que 
masa tiene el astronauta? 

50 . •• Ciertos estudiantes usan un pendulo simple de 36.90 cm 
de longitud para medir la aceleracion debida a la grave- 
dad en su escuela. Si el periodo del pendulo es de 1.220 s, 
^que valor experimental tiene g en esa escuela? 

51 . •• ^Cual es la maxima energia cinetica de un oscilador ho- 
rizontal simple constituido por masa-resorte, cuya ecua- 
cion de movimiento esta dada por x = (0.350 m) sen(7f)? 
La masa al final del resorte es de 900 g. 
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52. •• La ecuacion de movimiento de una particula en MAS 
vertical esta dada por y = (10 cm) sen(0.50)L ^Cual es 

a) el desplazamiento, b) la velocidad y c) la aceleracion de 
la particula cuando t = 1.0 s? 

53. •• Por algunos segundos durante un terremoto, el piso 
de un edificio de apartamentos oscilo, segun las medicio- 
nes, aproximadamente en movimiento armonico simple 
con un periodo de 1.95 segundos y una amplitud de 
8.65 cm. Determine la rapidez y aceleracion maximas del 
piso durante este movimiento. Exprese la aceleracion 
como una fraccion de g. 

54. •• Dos masas iguales oscilan en resortes ligeros; la cons- 
tante de resorte del segundo es el doble de la del pri- 
mero. ^Cual sistema tiene la mayor frecuencia y por 
cuanto es mayor? 

55. El## 0 ) Si un reloj de pendulo se llevara la Luna, donde 
la aceleracion de la gravedad es apenas una sexta parte 
(suponga que la cifra es exacta) de la que hay en la Tierra, 
^el periodo de vibracion 1) aumentaria, 2) permaneceria 
igual o 3) disminuiria? ^Por que? b) Si el periodo en la 
Tierra es de 2.0 s, ^cual seria el periodo en la Luna? 

56. •• El movimiento de una particula se describe median- 
te la curva para el sistema A en la figura 13.24. Escriba 
la ecuacion de movimiento en terminos de una funcion 
coseno. 

57. •• El movimiento de una masa oscilatoria de 0.25 kg en 
un resorte ligero se describe mediante la curva para el 
sistema B en la figura 13.24. a) Escriba la ecuacion para 
el desplazamiento de la masa como una funcion del tiem- 
po. b ) ^Cual es la constante del resorte? 

58. ••• En la ▼ figura 13.25 se muestran las fuerzas que ac- 
tuan sobre un pendulo simple, a) Demuestre que, para la 
aproximacion de angulo pequeno (sen 6 ~ 0), la fuerza 
que produce el movimiento tiene la misma forma que la 
ley de Hooke, b ) Demuestre, por analogia con una masa 
en un resorte, que el periodo de un pendulo simple esta 

dado por T — lir^L/g. [Sugerencia: piense en la cons- 
tante de resorte eficaz.] 



mg 

A FIGURA 13.25 MAS de un pendulo Vease el ejercicio 58. 


59. ••• Un pendulo simple se pone en movimiento angular 
pequeno, haciendo un angulo maximo con la vertical de 
5°. Su periodo es de 2.21 s. a) Determine su longitud. 

b) Determine su rapidez maxima, c) ^Cual sera su rapidez 
angular maxima? 


60. ••• Un reloj usa un pendulo de 75 cm de longitud. El re- 
loj sufre un accidente y, durante la reparacion, la longi- 
tud del pendulo se acorta en 2.0 mm. Considerandolo 
como un pendulo simple, a) ^el reloj reparado se adelan- 
tara o se atrasara? b) ^Cuanto diferira la hora indicada 
por el reloj reparado, de la hora correcta (que se toma 
como el tiempo determinado por el pendulo original en 
24 h)? c) Si el cordel del pendulo fuera metalico, <da tem- 
per atura ambiente afectara la exactitud del reloj? Expli- 
que por que. 

13.3 Movimiento ondulatorio 

61. OM El movimiento ondulatorio en un medio material 
implica a) la propagacion de una perturbacion, b) interac- 
ciones de particulas, c) transferencia de energia o d) todo 
lo anterior. 

62. OM La relacion siguiente se cumple para una onda perio- 
dica que se propaga con rapidez v: a) A = v/f, b) v = A If, 
c) v = A/ 2 o d)f = A /v. 

63. OM Una onda en agua es a) transversal, b) longitudinal, 

c) una combinacion de transversal y longitudinal o d) na- 
da de lo anterior. 

64. <>,Que tipo(s) de onda(s), transversales o longitudina- 
les, se propagan por a) solidos, b) liquidos y c) gases? 

65. • La ▼ figura 13.26 muestra fotografias de dos ondas me- 
canicas. Identifique cada una como transversal o longi- 
tudinal. 




▲ FIGURA 13.26 ^Transversales o longitudinales? Vease 
el ejercicio 65. 


66. Parados en una colina mirando un maizal crecido, vemos 
una hermosa "ola" que recorre el campo cuando hay una 
brisa. ^De que tipo de onda se trata? Explique por que. 
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67 . • Una onda sonora longitudinal tiene una rapidez de 
340 m/s en aire. Esta onda produce un tono con una fre- 
cuencia de 1000 Hz. ^Que longitud de onda tiene? 

68. • Una onda transversal tiene una longitud de onda de 
0.50 m y una frecuencia de 20 Hz. ^Que rapidez tiene? 

69 . • Un estudiante que lee su libro de fisica en el muelle de 
un lago nota que la distancia entre dos crestas de olas es 
de aproximadamente 0.75 m, y luego mide el tiempo en- 
tre que llegan dos crestas, obteniendo 1.6 s. ^Que rapidez 
aproximada tienen las olas? 

70 . • Las ondas de luz viajan en el vacio con una rapidez de 
300 000 km/s. La frecuencia de la luz visible es de apro- 
ximadamente 5 X 10 14 Hz. ^Que longitud de onda 
aproximada tiene la luz? 

71 . •• La gama de frecuencias sonoras que el oido humano 
puede captar se extiende de cerca de 20 Hz a 20 kHz. La 
rapidez del sonido en el aire es de 345 m/s. Exprese en 
longitudes de onda los limites de este intervalo audible. 

72 . • Cierto laser emite luz con una longitud de onda de 
633 X 10 9 m. ^Cual seria la frecuencia de esta luz en 
el vacio? 

73 . •• Un laser emite una onda luminosa con una longitud 
de onda de 500 nm a una frecuencia de 4.00 X 10 14 Hz. 
^Esta luz esta viajando en el vacio? Compruebe su res- 
puesta. 

74 . El •• Las frecuencias de A.M. de una radio van desde 
550 hasta 1600 kHz; y las de L.M., de 88.0 hasta 108 MHz. 
Todas estas ondas de radio viajan con una rapidez de 
3.00 X 10 8 m/s (rapidez de la luz). a) En comparacion 
con las frecuencias de L.M., las de A.M. tienen longitudes 
de onda 1) mas largas, 2) iguales o 3) mas cortas. ^Por 
que? b) ^Que intervalos de longitud de onda tienen la 
banda de A.M. y la de L.M.? 

75 . •• Un generador de sonar de un submarino produce on- 
das ultrasonicas periodicas con una frecuencia de 2.50 MHz. 
La longitud de onda de esas ondas en agua de mar es de 
4.80 X 10 4 m. Cuando el generador se dirige hacia abajo, 
un eco reflejado por el suelo marino se recibe 10.0 s des- 
pues. ^Que profundidad tiene el oceano en ese punto? 
(Suponga que la longitud de onda es constante a todas las 
profundidades.) 

76 . •• En la ►figura 13.27a se muestra una onda que viaja en 
la direccion +x. El desplazamiento de la particula en cier- 
to punto del medio por el que la onda viaja se muestra en 
la figura 13.27b. a) ^Que amplitud tiene la onda viajera? 
b) ^Que rapidez tiene la onda? 

77. • Suponga que las ondas P y S (primarias y secundarias) 
de un terremoto con foco cercano a la superficie terrestre 
atraviesan la Tierra con rapidez promedio casi constante 
de 8.0 y 6.0 km/ s, respectivamente. Suponga que las on- 
das no se desvian ni refractan. a) ^Que retraso hay entre 
las llegadas de ondas sucesivas a una estacion de moni- 
toreo sismico, situada a una latitud de 90° respecto al 
epicentro (el punto en la superficie que esta directamen- 



▲ FIGURA 13.27 i,Que altura y que rapidez? Vease el 
ejercicio 76. 


te sobre el foco) del terremoto? b) ^Las ondas cruzan la 
frontera del manto? c) ^Cuanto tardan las olas en llegar 
a una estacion de monitoreo en el lado opuesto de la Tie- 
rra? 

78 . ••• La rapidez de ciertas ondas longitudinales que via- 
jan por una varilla solida larga esta dada por v m VY/p, 
donde Y es el modulo de Young y p es la densidad del so- 
lido. Si una perturbacion tiene una frecuencia de 40 Hz, 
^que longitud de onda tienen las ondas que produce 
en a) una varilla de aluminio y b) una varilla de cobre? 
[Sugerencia: vease las tablas 9.1 y 9.2.] 

79 . ••• Lred golpea un riel de acero con un martillo, con 
una frecuencia de 2.50 Hz, y Vilma pega la oreja al riel 
a 1.0 km de distancia. a) ^Cuanto tiempo despues del 
primer golpe Vilma escuchara el sonido? b) ^Que tiempo 
transcurre entre que escucha dos pulsaciones sonoras 
sucesivas? [Sugerencia: vease las tablas 9.1 y 9.2 y el ejer- 
cicio 78.] 

80 . ••• Una onda viajera transversal senoidal de una cuer- 
da tiene una frecuencia de 10.0 Hz y viaja a 25.0 m/ s a lo 
largo del eje x. a) Localice los puntos en la cuerda que 
tienen rapidez maxima en un momento dado, b) Deter- 
mine la rapidez maxima y c) la distancia entre los pun- 
tos altos y bajos sucesivos en la cuerda. 

13.4 Propiedades de las ondas 

81. OM Cuando dos ondas se encuentran y se interfieren, 
la forma de onda resultante depende a) de la reflexion, 
b) de la refraccion, c) de la difraccion o d) de la superpo- 
sicion. 

82 . OM La refraccion a) implica interferencia construed va, 
b) se refiere a un cambio de direccion en las fronteras en- 
tre medios, c) es identica a la difraccion o d) solo se da en 
medios solidos u ondas mecanicas. 

83 . OM Podemos escuchar personas que hablan a la vuelta 
de la esquina, gracias primordialmente a) a la reflexion, 
b) a la refraccion, c) a la interferencia o d) a la difraccion. 
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84. ^Que se destruye cuando hay interferencia destruc- 
tiva? ^Que sucede con la energia? Explique. 

85. Los delfines y los murcielagos conocen la ubicacion 
de sus presas emitiendo ondas ultrasonicas. ^Que feno- 
meno ondulatorio interviene? 

86. Si las ondas sonoras fueran dispersivas (es decir, si 
la rapidez del sonido dependiera de su frecuencia), ^que 
consecuencias percibiriamos al escuchar una orquesta 
en una sala de conciertos? 

13.5 Ondas estacionarias y resonancia 

87. OM Para que dos ondas viajeras formen ondas estacio- 
narias, deben tener la misma a) frecuencia, b ) amplitud, 
c) rapidez o d) todo lo anterior. 

88. OM Los puntos de maxima amplitud en una cuerda con 
forma de onda estacionaria se llaman a) nodos, b) antino- 
dos, c) fundamentals, d) puntos de resonancia. 

89. OM Cuando una cuerda de violin estirada oscila en su 
tercer modo armonico, la onda estacionaria en la cuer- 
da muestra a) 3 longitudes de onda, b) 1/3 de longitud 
de onda, c) 3/2 de longitud de onda o d) 2 longitudes de 
onda. 

90. Un columpio infantil (un pendulo) solo tiene una 
frecuencia natural/!, pero se le puede impulsar o empu- 
jar sin sacudidas con frecuencias de/ 1 /2,/ 1 /3, 2 / y 3 f\. 
^Como es esto posible? 

91. Al frotar la boca circular de una copa de cristal del- 
gado con un dedo humedo, es posible hacer que el cristal 
"cante". (Intentelo.) a) ^Que causa esto? b) ^Que suce- 
deria con la frecuencia del sonido si se agregara agua a 
la copa? 

92. Una onda viaja por una cuerda que tiene tension fija. 
^Como cambia la longitud de onda si se aumenta la fre- 
cuencia? ^Como cambia la rapidez de la onda? 

93. Dada la misma tension y longitud, ^que cuerda de 
guitarra sonara mas aguda (frecuencia mas alta), una 
gruesa o una delgada? 

94. • La frecuencia fundamental de una cuerda estirada es 
de 150 Hz. Calcule las frecuencias de a) el segundo armo- 
nico y b) el tercer armonico. 

95. • Si la frecuencia del tercer armonico de una cuerda que 
vibra es de 450 Hz, ^cual es la frecuencia fundamental 
del primer armonico? 

96. • Se forma una onda estacionaria en una cuerda estirada 
de 3.0 m de longitud. ^Que longitud de onda tienen a) el 
primer armonico y b) el tercer armonico? 

97. El •• Una fuerza estira un trozo de tubo de caucho. a) Si 
la fuerza aumenta al doble, la rapidez de una onda trans- 
versal 1) se duplica, 2) se reduce a la mitad, 3) aumenta en 
V2o4 . se reduce en V2 . ^Por que? b) Si la densidad de 
masa lineal de un tubo de 10.0 m de longitud es de 0.125 
kg/m y lo estira una fuerza de 9.00 N, ^que rapidez ten- 
dra la onda transversal en el tubo? c) Determine las fre- 
cuencias naturales de sus ondas. 


98. •• iSe formara una onda estacionaria en una cuerda es- 
tirada de 4.0 m de longitud, que transmite ondas con una 
rapidez de 12 m/s, si se le impulsa con una frecuencia de 
a) 15 Hz o b) 20 Hz? 

99. •• Dos ondas de la misma amplitud y con longitud de 
onda de 0.80 m viajan en direcciones opuestas con una 
rapidez de 250 m/s por una cuerda de 2.0 m de longitud. 
^Con que modo armonico se establecera la onda esta- 
cionaria en la cuerda? 

100 . •• En un violin, una cuerda correctamente afinada en la 
nota musical la tiene una frecuencia de 440 Hz. Si una 
cuerda correspondiente a la nota la produce un sonido a 
450 Hz bajo una tension de 500 N, ^cual deberia ser la 
tension para producir la frecuencia correcta? 

101 . •• El departamento de fisica de una universidad com- 
pra 1000 m de cuerda y calcula que su masa total es de 

1.50 kg. Esta cuerda se utiliza para realizar una demos- 
tracion en el laboratorio de una onda estacionaria entre 
dos postes colocados a 3.0 m uno de otro. Si la frecuen- 
cia del primer sobretono deseado (segundo armonico) 
es de 35 Hz, ^cual sera la tension de la cuerda que se 
requiere? 

102. •• Dos cuerdas estiradas, A y B, tienen la misma tension 
y densidad lineal de masa. ^Alguno de los seis primeros 
armonicos son iguales, si las longitudes de las cuerdas 
son a) 1.0 y 3.0 m o b) 1.5 y 2.0 m, respectivamente? 

103 . •• Usted esta generando dos ondas estacionarias en una 
cuerda. Cuenta con una cuerda uniforme de piano con 
una longitud de 3.0 m y una masa de 150 g. Usted corta 
la cuerda en dos (una parte mide 1.0 m de longitud, y la 
otra 2.0 m) y coloca ambas partes bajo tension. ^Cual de- 
beria ser la razon de las tensiones (expresada de la menor 
con respecto a la mayor), de manera que sus frecuencias 
fundamentales sean iguales? 

104 . El •• Una cuerda de violin esta afinada a cierta frecuen- 
cia (la frecuencia fundamental o primer armonico). a) Si 
un violinista quiere una frecuencia mas alta, <da cuerda 
debera 1) alargarse, 2) dejarse de la misma longitud o 
3) acortarse? ^Por que? b) Si la cuerda esta afinada a 
520 Hz y el violinista pisa la cuerda a un octavo de su 
longitud midiendo desde el extremo del cuello del violin, 
^que frecuencia tendra la cuerda cuando el instrumento 
se toque asi? 

105. ••• Una cuerda uniforme tirante con una longitud de 

2.50 m se ata por sus dos extremos y se coloca bajo una 
tension de 100 N. Cuando vibra en el modo de su se- 
gundo sobretono (trace un boceto), el sonido que emite 
tiene una frecuencia de 75.0 Hz. ^Cual sera la masa de 
la cuerda? 

106 . ••• En un experimento de laboratorio comun sobre 
ondas estacionarias, se producen ondas en una cuerda 
estirada con un vibrador electrico que oscila a 60 Hz 
(▼figura 13.28). La cuerda pasa por una polea y tiene 
un gancho en su extremo. La tension de la cuerda se 
varia colgando pesos del gancho. Si la longitud activa 
de la cuerda (la parte que vibra) es de 1.5 m, y este tra- 
mo de cuerda tiene una masa de 0.10 g, ^que masa debe- 
ra colgarse para producir los primeros cuatro armonicos 
en ese tramo? 


466 CAP[TULO 13 Vibraciones y ondas 


i 1" 

II 


▲ FIGURA 13.28 Ondas estacionarias en cuerdas 

Cuerdas vibratorias gemelas con ondas estacionaras. 

Este modelo para demostracion permite variar la tension, 

la longitud y el tipo (densidad lineal de masa) de la cuerda. 

Tambien se puede ajustar la frecuencia de vibracion. 

Vease el ejercicio 106. 

Ejercicios adicionales 

107. La velocidad de un sistema masa-resorte que oscila 
verticalmente esta dada por v = (-0.600 m/s) sen(6f). 
a) ^Donde se inicia el movimiento y en que direccion 
se mueve el objeto inicialmente? Describa la fase ini- 
cial del movimiento. b) Calcule el periodo del movi- 
miento. c) Determine la ecuacion de movimiento (y). 
d) Calcule la aceleracion maxima. 


108. Un resorte vertical tiene una masa de 500 g atada a el y a 
la masa se le imprime una velocidad inicial hacia abajo de 
1.50 m/s. La masa se desplaza hacia abajo 25.3 cm antes 
de detenerse y regresar. a) Determine la constante de re- 
sorte. b) ^Cual es su rapidez despues de que cae 5.00 cm? 
c) ^Cual es la aceleracion de la masa en el punto inferior 
del movimiento? 

109. Un estudiante corta 5.00 m de cuerda de un carrete y 
calcula que su masa es de 10.0 g. Entonces, estira y "pelliz- 
ca" un tramo de 2.00 m de esta cuerda. El primer sobretono 
o segundo armonico de la cuerda vibra a 25.0 Hz. a) Calcu- 
le la tension a la que esta sometida la cuerda. b) Calcule 
la frecuencia fundamental para esta cuerda. c) Si usted de- 
sea incrementar la frecuencia fundamental en un 25%, 
^donde tendria que agarrar la cuerda y en que parte la "pe- 
llizcaria"? 

110. Durante un terremoto, la esquina de un edificio alto osci- 
la con una amplitud de 20 cm a 0.50 Hz. Calcule las mag- 
nitudes de a) el desplazamiento maximo, b) la velocidad 
maxima y c) la aceleracion maxima de la esquina del edi- 
ficio. (Suponga MAS.) 

111. Una masa que descansa en una superficie horizontal sin 
friccion esta conectada a un resorte fijo. La masa se des- 
plaza 16 cm respecto a su posicion de equilibrio y luego 
se suelta. En t = 0.50 s, la masa esta a 8.0 cm de su posi- 
cion de equilibrio (y no ha pasado aun por ahi). Calcule 
el periodo de oscilacion de la masa. 


m 



Los siguientes problemas de fisica Physlet se pueden usar con este capitulo. 
PHyStlET 16.2, 16.3, 16.5, 16.6, 16.7, 16.6, 17.1, 17.2, 17.3, 17.4, 17.5, 17.6, 17.6 
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• El sonido es a) la propagacion ffsica de una 
perturbacion (energia) en un medio, y b) la 
respuesta fisiologica y psicologica que, por 
lo general, se da a las ondas de presion en el 
aire. (Por ejemplo, considere el caso de un 
arbol que se cae en el bosque y al que nos re- 
ferimos en la introduccion de este capftulo.) 

• Los seres humanos no escuchamos los soni- 
dos con frecuencias por debajo de 20 Hz, que 
corresponden al infrasonido. Tanto los ele- 
fantes como los rinocerontes se comunican 
mediante infrasonido. Este se produce por 
avalanchas, meteoros, tornados, terremotos y 
olas oceanicas. Algunas aves migratorias son 
capaces de escuchar los infrasonidos que se 
producen cuando se rompen las olas oceani- 
cas, lo cual les permite orientarse con respec- 
to a la costa. 

• El rango normal de frecuencias que el ser hu- 
mano puede otr va de 20 Hz a 20 kHz. 

• La parte visible del otdo externo es el pabe- 
lldn auricular. Muchos animales pueden mo- 
ver el pabellon para enfocar su audicion en 
cierta direccion; los seres humanos no. 

• El ultrasonido (frecuencia > 20 kHz) se utili- 
za para obtener imageries del feto, es decir, la 
“primera fotografta de un bebe”. 

• La exposicion al sonido intenso —por ejem- 
plo, de las bandas de rock— es una causa 
comun del tinnitus 0 zumbido de ofdos. 



uy buenas vibraciones! Mucho debemos a las ondas sonoras. No solo 
nos proporcionan una de nuestras principales fuentes de esparcimien- 
to en la musica, sino que ademas nos ofrecen una gran cantidad de in- 
formation vital sobre nuestro ambiente, desde el repicar de una campanula de 
puerta, la estridente advertencia de una sirena policiaca, hasta el gorjeo de un jil- 
guero. De hecho, las ondas sonoras son la base de nuestra forma principal de comu- 
nicacion: el lenguaje. Ellas pueden tambien constituir una distraction sumamente 
irritante (el ruido). Pero las ondas sonoras se vuelven musica, lenguaje, o ruido solo 
cuando nuestros oidos las perciben. Ffsicamente, los sonidos tan solo son ondas que 
se propagan en solidos, lfquidos y gases. Sin un medio no habrfa sonido; en el vatio, 
como en el espacio exterior, solo hay silencio. 

Esta distincion entre los significados sensoriales y ffsicos del sonido nos otor- 
ga una manera de responder la vieja pregunta filosofica: isi un arbol cae en el bos- 
que donde nadie puede ofr la caida, habrfa ahf sonido? La respuesta depende de 
como se define el sonido: serfa // no ,/ si pensamos en terminos de ofdo sensorial; 
pero serfa "si" cuando consideramos solo las ondas ffsicas. Como las ondas de so- 
nido estan alrededor de nosotros la mayorfa del tiempo, estamos expuestos a mu- 
chos fenomenos interesantes derivados del sonido. En este capftulo exploraremos 
algunos de los mas importantes. 
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llustracion 18>.2 Vista molecular 
de una onda sonora 


A FIGURA 14.1 Las vibraciones forman ondas a) Un diapason en vibracion perturba el 
aire, produciendo regiones alternadas de alta presion (condensaciones) y regiones de baja 
presion (rarefacciones), que forman ondas sonoras. b ) Despues de ser recogidas por un 
microfono, las variaciones de presion se convierten en senales electricas. Cuando esas 
senales se muestran en un osciloscopio, resulta evidente la forma senoidal de la onda. 
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A FIGURA 14.2 Espectro de 
frecuencia del sonido La region 
audible del sonido para los seres 
humanos se encuentra entre 
aproximadamente 20 Hz y 20 kHz. 
Por debajo de este intervalo se tiene 
la region infrasonica, y arriba de 
el la region ultrasonica. El limite 
superior es aproximadamente de 
1 GHz, debido a las limitaciones 
elasticas de los materiales. 


14.1 Ondas sonoras 

a) Definir sonido y b) explica r el espectro de frecuencia del sonido. 

Para que existan las ondas sonoras debe haber una perturbacion o vibraciones en algun 
medio. Esta perturbacion puede ser generada, por ejemplo, al aplaudir o cuando derra- 
pan los neumaticos de un automovil al detenerse subitamente. Bajo el agua, usted puede 
oir el golpeteo de las rocas entre si. Si pone el oido cerca de una pared delgada, escuchara 
los sonidos que provienen del otro lado de la pared. Las ondas sonoras en gases y liqui- 
dos (ambos son fluidos) son principalmente ondas longitudinales. Sin embargo, las per- 
turbaciones sonicas que se mueven a traves de solidos pueden tener componentes tanto 
longitudinales como transversales. Las acciones intermoleculares en solidos son mucho 
mas fuertes que en los fluidos y permiten que se propaguen componentes transversales. 

Las caracteristicas de las ondas sonoras pueden visualizarse considerando aquellas 
producidas por un diapason, esencialmente una barra metalica doblada en forma de U 
(◄figura 14.1). Los brazos del diapason vibran al ser golpeados; este vibra a su frecuen- 
cia fundamental (con un antinodo en el extremo de cada diente), y se oye entonces un 
tono unico. (Un tono es un sonido con una frecuencia definida.) Las vibraciones pertur- 
ban el aire produciendo regiones alternadas de alta presion llamadas condensaciones y 
regiones de baja presion llamadas rarefacciones. Si el diapason vibra de manera constan- 
te, esas perturbaciones se propagan hacia el exterior, y una serie de ellas puede descri- 
birse mediante una onda senoidal. 

Cuando las perturbaciones que viajan a traves del aire llegan al oido, el timpano 
(una pequena membrana) se pone a vibrar por las variaciones de presion. Al otro lado 
del timpano, pequenos huesos (el martillo, el yunque y el estribo) llevan las vibracio- 
nes al oido interno donde son recogidas por el nervio auditivo. (Vease la seccion A f on- 
do 14.2 sobre el oido en la p. 475.) 

Las caracteristicas del oido limitan la percepcion del sonido. Solo las ondas de soni- 
do con frecuencias entre aproximadamente 20 Hz y 20 kHz (kilohertz) inician impulsos 
nerviosos que son interpretados como sonido por el cerebro humano. Este intervalo de 
frecuencias se conoce como region audible del espectro de frecuencia del sonido (◄fi- 
gura 14.2). La audicion es mas precisa en el intervalo de 1000 a 10000 Hz, con el habla 
principalmente en el intervalo de 1000 a 4000 Hz. 

Infrasonido 

Las frecuencias menores de 20 Hz estan en la region infrasonica. Las ondas en esta re- 
gion, que los humanos no pueden oir, se encuentran en la naturaleza. Las ondas longitu- 
dinales generadas por sismos tienen frecuencias infrasonicas, y usamos esas ondas para 
estudiar el interior de la Tierra (vease seccion A fondo 13.1, p. 450). Las ondas infrasoni- 
cas, o infrasonido , son tambien generadas por el viento y los patrones del clima. Los ele- 
fantes y el ganado tienen respuestas auditivas en la region infrasonica y pueden incluso 
advertir anticipadamente sobre sismos y perturbaciones climaticas, como los tornados. 
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(Los elefantes pueden detectar sonidos con frecuencias tan bajas como 1 Hz; pero si se 
trata de dar premios a la captation del infrasonido, las palomas obtienen el primer lugar, 
ya que son capaces de detectar frecuencias de sonido tan bajas como 0.1 Hz.) Se ha en- 
contrado que el vortice de un tornado produce infrasonido. Ademas, la frecuencia cam- 
bia, pues se registran bajas frecuencias cuando el vortice es pequeno, y altas cuando el 
vortice es grande. El infrasonido puede detectarse a varias millas de un tornado, de ma- 
nera que hay formas de advertir cuando uno de estos fenomenos se aproxima. 

Existen estaciones para cap tar el infrasonido. Las explosiones nucleares producen 
infrasonido, y despues de que se firmo el Tratado para la Prohibition de las Pruebas 
Nucleares en 1963, se establecieron estaciones que captan el infrasonido para detectar 
posibles violaciones al tratado. Ahora, estas estaciones se utilizan tambien para detec- 
tar otras fuentes de infrasonido, como terremotos y tornados. 

Ultrasonido 

Por arriba de 20 kHz se tiene la region ultrasonica. Las ondas ultrasonicas pueden ser 
generadas por vibraciones de alta frecuencia en cristales. Las ondas ultrasonicas, o ul- 
trasonido, no pueden ser detectadas por los seres humanos, pero pueden serlo por otros 
animales. La region audible para los perros se extiende a cerca de 45 kHz, por lo que se 
emplean silbatos ultrasonicos o // silenciosos ,/ para llamarlos sin molestar a la gente. 
Los gatos y los murcielagos tienen rangos audibles aun mayores, hasta de aproxima- 
damente 70 y 100 kHz, respectivamente. 

Hay muchas aplicaciones practicas del ultrasonido. Como el ultrasonido puede via- 
jar varios kilometros en el agua, se utiliza en el sonar para detectar objetos sumergidos y 
saber a que distancia estan y, al igual que el radar, emplea ondas de radio. Los pulsos de 
sonido generados por aparatos de sonar son reflejados por objetos submarinos, y los 
ecos resultantes son recogidos por un detector. El tiempo requerido por un pulso de so- 
nido para efectuar un viaje redondo, junto con la rapidez del sonido en el agua, da la dis- 
tancia o alcance del objeto. Los Pescadores tambien utilizan ampliamente el sonar para 
detectar los bancos de peces y, de manera similar, el ultrasonido se usa en las camaras de 
autoenfoque. La medicion de una distancia permite efectuar ajustes focales. 

En la naturaleza hay buenos ejemplos de la aplicacion del sonar ultrasonico. El so- 
nar aparecio en el reino animal bastante antes de que fuera desarrollado por los ingenie- 
ros. En sus vuelos nocturnos de cacerfa, los murcielagos usan un tipo de sonar natural 
para desplazarse hacia adentro y hacia afuera de sus cuevas, asi como para localizar y 
atrapar insectos voladores (rfigura 14.3a). Los murcielagos emiten pulsaciones de ultra- 
sonido y siguen a sus presas por medio de los ecos reflejados. Esta tecnica se conoce co- 
mo localizacion por eco. El sistema auditivo y las habilidades de procesamiento de datos 
de los murcielagos son en verdad sorprendentes. (Note el tamano de las orejas del mur- 
cielago en la figura 14.3b.) 

Con base en la intensidad del eco, un murcielago puede saber que tan grande es 
un insecto: cuanto mas pequeno sea el insecto, menos intenso sera el eco. La direction 
del movimiento de un insecto es sentida por la frecuencia del eco. Si un insecto se esta 
alejando del murcielago, el eco tendra una menor frecuencia. Si el insecto se esta acer- 
cando hacia el murcielago, el eco tendra una frecuencia mayor. El cambio de frecuencia 
se conoce como efecto Doppler, que se presenta con mas detalle en la section 14.5. los 


◄ FIGURA 14.3 Localizacion por eco 

a) Con ayuda de sus propios 
sistemas naturales de sonar, los 
murcielagos cazan insectos 
voladores. Los murcielagos emiten 
pulsos de ondas ultrasonicas, que se 
encuentran dentro de su region 
audible, y usan los ecos reflejados de 
sus presas para guiar los ataques. 

b) Observe el tamano de las orejas: 
excelentes para la audition 
ultrasonica. ^Sabe usted por que los 
murcielagos descansan colgandose 
de cabeza? Lea el texto para conocer 
la respuesta. 



a) 


b) 
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14.1 EL ULTRASONIDO EN LA MEDICINA 


Probablemente las aplicaciones mejor conocidas del ultrasonido 
se den en la medicina. Por ejemplo, el utrasonido se emplea para 
obtener la imagen de un feto evitando el uso de los rayos X po- 
tencialmente peligrosos. Generadores (transductores) ultrasoni- 
cos hechos de materiales piezoelectricos producen pulsaciones 
de alta frecuencia que se utilizan para explorar la region deseada 
del cuerpo * Las pulsaciones se reflejan cuando encuentran un li- 
mite entre dos tejidos cuyas densidades son distintas. Tales refle- 
jos son monitoreados por un transductor de recepcion, y una 
computadora construye una imagen a partir de las senales refle- 
jadas. Las imagenes del feto se graban varias veces cada segundo 
conforme el transductor escanea el vientre de la madre. En la fi- 

* Cuando un campo electrico se aplica a un material piezoelectrico, experimen- 
ta distorsion mecanica. Las aplicaciones periodicas permiten la production de ondas 
ultrasonicas. En cambio, cuando el material experimenta presion mecanica, desar- 
rolla voltaje electrico. Esto permite la detection de ondas ultrasonicas. 


gura 1 se muestra una fotografia estatica o "ecograma" de un fe- 
to. Un feto bien desarrollado, el cual esta rodeado por un saco 
que contiene el fluido amniotico, puede distinguirse de otros or- 
ganos anatomicos, y se pueden detectar su posicion, tamano, se- 
xo, e incluso algunas malformaciones. 

El ultrasonido tambien se utiliza para evaluar el riesgo de su- 
frir un ataque de apoplejia. Sedimentos de placa podrian acumu- 
larse en las paredes internas de los vasos sanguineos y limitar el 
flujo de sangre. Una de las principales cusas de la apoplejia es la 
obstruccion de la arteria carotida en el cuello, que afecta directa- 
mente el abasto de sangre al cerebro. La presencia y severidad de 
tales obstrucciones se puede detectar con el ultrasonido (figura 2). 
Un generador utrasonico se coloca en el cuello, de manera que los 
reflejos de las celulas sanguineas que se mueven a traves de la ar- 
teria son monitoreados, y se detecta la rapidez del flujo sangui- 
neo, lo cual seria indicativo de la gravedad de alguna obstruccion. 
Este procedimiento implica el cambio de frecuencia de las ondas 




FIGURA 1 Ultrasonido en uso 

El ultrasonido generado por 
transductores, que convierten 
oscilaciones electricas en 
vibraciones mecanicas y viceversa, 
se transmite a traves de los tejidos 
y se refleja por las estructuras 
internas. Las ondas reflejadas son 
detectadas por los transductores, 
y sus senales se emplean para 
construir una imagen, o ecograma, 
como el que se muestra aqui para 
un feto bien desarrollado. 


delfines tambien usan sonares ultrasonicos para localizar objetos, lo cual es muy efi- 
ciente ya que el sonido viaja casi cinco veces mas rapido en el agua que en el aire. 

El murcielago, unico mamifero que ha desarrollado la capacidad de volar, es una 
criatura muy difamada y temida. Sin embargo, como los murcielagos se alimentan de 
toneladas de insectos al ano, salvan al medio ambiente del uso de grandes cantidades 
de insecticidas. "Ciego como un murcielago" es una expresion comun, aunque en reali- 
dad ellos tienen una vision bastante buena, que complementa su uso de la localization 
por medio del eco. Finalmente, ^sabe usted por que los murcielagos descansan colga- 
dos de cabeza (figura 14.13b)? Porque es su posicion de despegue. A diferencia de las 
aves, no pueden despegar desde el suelo. Sus alas no producen suficiente fuerza de 
sustentacion que les permita despegar directamente del suelo, y sus patas son tan 
pequenas y subdesarrolladas que no podrian correr para generar una rapidez de despe- 
gue. Por ello usan sus garras para colgarse de los techos, y luego entran en vuelo cuan- 
do estan listos para hacerlo. 

En medicina, el ultrasonido se usa para limpiar dientes con cepillos dentales ultra- 
sonicos. En aplicaciones industriales y caseras, se usan los banos ultrasonicos para lim- 
piar partes metalicas de maquinas, dentaduras y joyeria. Las vibraciones del ultrasonido 
de alta frecuencia (longitud corta de onda) aflojan las particulas en lugares inaccesibles. 
Quiza la aplicacion medica mejor conocida del ultrasonido sea la revision del feto sin ex- 
ponerlo a los potencialmente nocivos rayos X. (Vease la section A fondo 14.1 sobre el ul- 
trasonido en la medicina.) Ademas el ultrasonido se utiliza en el diagnostico de calculos 
biliares y piedras en los rinones, asi como para disolverlos mediante una tecnica llamada 
litotripsia (palabra que se deriva del griego "demoler"). 
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reflejadas, como en el caso del efecto Doppler. (Veremos mas sobre 
esto en la seccion 14.5, junto con el "flujometro Dopier".) 

Otro dispositivo muy conocido es el bisturi ultrasonico, el 
cual emplea energia ultrasonica tanto para que el corte sea preci- 
so como para favorecer la coagulacion. Con vibraciones de casi 
55 kHz. El bisturi corta pequenas incisiones y, al mismo tiempo, 
hace que se sellen los vasos sanguineos: una especie de cirugia 
"sin sangre", digamos. El bisturi ultrasonico se utiliza en procedi- 
mientos ginecologicos, como la eliminacion de tumores fibrosos, 
amigadalectomias y muchos otro tipos de cirugias. + 

+ Uno de los inventos mas destacados y complicados de la naturaleza es la 
coagulacion sanguinea. Puede salvar vidas: cuando se forma y tapa un sitio con 
hemorragia; o puede hacer peligrar la vida cuando bloquea arterias en el corazon 
o en el cerebro. 


En el caso de perdida incontrolable de sangre, como las heri- 
das ocasionadas por accidentes automovilisticos o las recibidas 
en combate, la rapida hemostasis (cese de la hemorragia) es esen- 
cial. Las soluciones que se investigan y desarrollan incluyen el 
diagnostico ultrasonico para detectar el lugar de la hemorragia y 
el ultrasonido enfocado de alta intensidad (UEAI) para inducir la 
hemostasis mediante la cauterizacion ultrasonica. Durante mu- 
chos anos, en China el UEAI ha resultado exitoso y se ha vuelto el 
tratamiento preferido para muchos tipos de cancer. 

Nota: adaptada de la conferencia plenaria dada por el doctor Lawrence A. Crum 
en el 18° Congreso Internacional sobre Acustica en Kyoto, Japon, en el verano de 
2004. El profesor Crums trabaja en el Laboratorio de Fisica Aplicada en la Univer- 
sidad de Washington en Seattle. 



FIGURA 2 ^Bloqueo de la arteria carotida? El ultrasonido se usa para medir el flujo de la sangre en la arteria 
carotida del cuello para detectar si hay alguna obstruccion. Vease el texto para la descripcion. 


Las frecuencias ultrasonicas se extienden hasta el intervalo de los megahertz 
(MHz); pero el espectro de frecuencias de sonidos no continua indefinidamente. Hay 
un limite superior de aproximadamente 10 9 Hz, o 1 GHz (gigahertz), el cual se deter- 
mina por el limite superior de la elasticidad de los materiales a traves de los cuales se 
propaga el sonido. 

1 4.2 La rapidez del sonido 

a) Explicar como la rapidez del sonido es diferente en medios dife- 
rentes y b) describir la dependencia de la temperatura de la rapidez 
del sonido en el aire. 

En general, la rapidez con que una perturbacion se mueve a traves de un medio de- 
pende de la elasticidad y la densidad del medio. Por ejemplo, como aprendimos en el 
capitulo 13, la rapidez de una onda en una cuerda estirada esta dada por v = VFt/m, 
donde F T es la tension en la cuerda y p es la densidad de masa lineal de la cuerda. 

Expresiones similares describen la rapidez de las ondas en solidos y liquidos, pa- 
ra los cuales la elasticidad se expresa en terminos de modulos (capitulo 9). En general, 
la rapidez del sonido en un solido y en un liquido esta dada por v = VY/p y 
v = VB/p, respectivamente, donde U es el modulo de Young, B es el modulo volume- 
trico y r es la densidad. La rapidez del sonido en un gas es inversamente proporcional 
a la raiz cuadrada de la masa molecular; sin embargo, la ecuacion correspondiente es 
mas complicada y no se presentara aqui. 
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TABLA 14.1 


Rapidez del sonido en varios 
medios (valores tfpicos) 

Medio 

Rapidez (m/s) 

Solidos 

Aluminio 

5100 

Cobre 

3500 

Hierro 

4500 

Vidrio 

5200 

Poliestireno 

1850 

Zinc 

3200 

Liquidos 

Alcohol etilico 

1125 

Mercurio 

1400 

Agua 

1500 

Gases 

Aire (0°C) 

331 

Aire (100°C) 

387 

Helio (0°C) 

965 

Hidrogeno (0°C) 

1284 

Oxigeno (0°C) 

316 


Los solidos son, en general, mas elasticos que los liquidos, que a la vez son mas 
elasticos que los gases. En un material altamente elastico, las fuerzas restaur adoras en- 
tre los atomos o las moleculas ocasionan que una perturbacion se propague mas rapi- 
do. Asi, por lo general la rapidez del sonido es entre 2 y 4 veces mas rapida en solidos 
que en liquidos, y de entre 10 y 15 veces mas rapida en solidos que en gases como el ai- 
re (tabla 14.1). 

Si bien no se expresa explicitamente en las ecuaciones anteriores, la rapidez del so- 
nido depende generalmente de la temper atura del medio. Por ejemplo, en el aire seco 
la rapidez del sonido es de 331 m/s (aproximadamente 740 mi/h) a 0°C. Conforme 
aumenta la temperatura, lo mismo sucede con la rapidez del sonido. Para temperatu- 
ras ambientales normales, la rapidez del sonido en el aire aumenta en aproximadamente 
0.6 m/s por cada grado Celsius arriba de 0°C. Asi, una buena aproximacion para la ra- 
pidez del sonido en el aire para una temperatura especifica (ambiental) esta dada por 

v = (331 + 0.6 T c ) m/s rapidez del sonido en aire seco (14.1) 

donde T c es la temperatura del aire en grados Celsius.* Las unidades asociadas con el 
factor 0.6 son metros por segundo por grado Celsius [m/ (s • C°) ]. 

Comparemos la rapidez del sonido en medios diferentes. 


Solido, liquido, gas: rapidez del sonido en medios 
diferentes 


De sus propiedades materiales, encuentre la rapidez del sonido en a) una varilla solida de 
cobre, b ) agua liquida y c) aire a temperatura normal en interiores (20°C). 

RazonamientO. Sabemos que la rapidez del sonido en un solido o un liquido depende del 
modulo de elasticidad, asi como de la densidad del solido o liquido. Esos valores estan dis- 
ponibles en las tablas 9.1 y 9.2. La rapidez del sonido en el aire esta dada por la ecuacion 14.1. 

Solution. 


Encuentre: a) v Cu (rapidez en cobre) 

b) ^h 2 o (rapidez en agua) 

c ) v aire (rapidez en aire) 


Dado: Y Cu = 11 X 10 10 N/m 2 

B H20 = 2.2 X 10 9 N/m 2 
Pcu m 8.9 X 10 3 kg/m 3 
Ph 2 o — 1-0 X 10 3 kg/m 3 
(valores tornados de las tablas 9.1 y 9.2) 

T c * 20°C (para el aire) 

a) Para encontrar la rapidez del sonido en una varilla de cobre, usamos la expresion 

v = VY/p : 


^Cu 


11 X IQ 10 N/m 2 
8.9 X 10 3 kg/m 3 


= 3.5 X 10 3 m/s 


b ) Para agua, v = \^B/p: 


v h 2 o ~ 


2.2 X 10 9 N/m 2 „ r , . 

r — ■= = 1.5 X 10 3 m/s 


p V 1.0 X 10 3 kg/m 3 

c ) Para el aire a 20°C, por la ecuacion 14.1, tenemos 

z? a ire = (831 + 0.6T C ) m/s = [331 + 0.6(20)] m/s = 343 m/s = 3.43 X 10 2 m/s 

EjerciciO de refuerzo En este ejemplo, ^cuantas veces mas rapida es la rapidez del soni- 
do en cobre a) que en el agua y b) que en el aire (a temperatura ambiente)? Compare sus 
resultados con los valores dados al inicio de la seccion. ( Las respuestas de todos los Ejercicios 
de refuerzo se dan al final del libro.) 


*Una mejor aproximacion de estas y temperaturas superiores esta dada por la expresion 

* = ( 331 ^A§) m/s 

En la tabla 14.1, vease v para aire a 100°C, que esta fuera del rango normal de la temperatura am- 
biente. 
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Un valor generalmente util para la rapidez del sonido en el aire es \ km/ s (o 

1 mi/s). Usando este valor, usted puede, por ejemplo, estimar que tan lejos cae un re- 
lampago, contando el numero de segundos entre el tiempo en que se observa el deste- 
llo y el tiempo en que se oye el estruendo asociado. Como la velocidad de la luz es tan 
grande, usted ve el destello casi instantaneamente. Las ondas sonoras del trueno viajan 
relativamente con poca rapidez, aproximadamente a | km/ s. Por ejemplo, si el interva- 
lo entre los dos eventos se mide igual a 6 s, el relampago cayo aproximadamente a 

2 km km/s X 6 s = 2 km o | mi/s X 6 s = 1.2 mi). 

Usted habra notado tambien la demora en la llegada del sonido en relacion con la 
de la luz en un juego de beisbol. Si esta sentado en las gradas de los jardines, usted ve 
al bateador pegarle a la pelota antes de oir el golpe del bate contra la pelota. 


^Buenas aproximaciones? 

a) Demuestre que tan buenas son las aproximaciones de |km/s y ^mi/s para referirse a la 
rapidez del sonido. Considere condiciones de temperatura ambiente y aire seco. b) Deter- 
mine el porcentaje de error de cada una. 

RazonamientO. Se toma la rapidez real del sonido de la ecuacion 14.1 y se convierten 
^km/s y ^mi/s a m/s, para hacer la comparacion. 

SolUCion Se listan los datos, junto con el calculo de la rapidez del sonido: 

Dados: T c m 20°C (temperatura ambiente) Encuentre: a) Como se comparan 

v = (331 + 0.6 T c ) m/s las aproximaciones 

= [331 + 0.6(20)] m/s = 343 m/s con el valor real 

r>km = § km/s b) Porcentaje de error 

v mi = | mi/s 

a) Entonces, al efectuar las conversiones: 

v km = l km/s (10 3 m/km) = 333 m/s 
v mi = l mi/s (1609 m/mi) = 322 m/s 
Las aproximaciones son razonables, pero r> km resulta mejor. 

b) El porcentaje de error esta dado por la diferencia absoluta de los valores, dividido por 
el valor aceptado y multiplicado por 100%. Asi, (donde las unidades se cancelan) 

|343 - 333 1 IQ 

y km = l km/s 1 = % de error = i 1 X 100% = X 100% = 2.9% 

3 ' 343 343 

1 1 343 - 322| 21 

v mi = l mi/s 1 = % de error = X 100% = X 100% = 6.1% 

343 343 

de manera que la aproximacion de kilometros por segundo es consider ablemente mejor. 

EjerciciO de refuerzo. Suponga que ocurre una tormenta con relampagos en un dia muy 
caluroso con una temperatura de 38°C y aire seco. ^Los porcentajes de error en el ejemplo 
aumentan o disminuyen? Justifique su respuesta. 


La rapidez del sonido en el aire depende de varios factores. La temperatura es el mas 
importante, pero hay otras consideraciones, como la homogeneidad y la composicion del 
aire. Por ejemplo, la composicion del aire puede no ser // normal ,/ en una area contamina- 
da. Esos efectos son relativamente pequenos y no se consideran, excepto conceptualmen- 
te en el siguiente ejemplo. 
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Nota: la humedad fue incluida 
aqui como una interesante 
consideracion para la rapidez del 
sonido en el aire. Sin embargo, 
de ahora en adelante, al calcular la 
rapidez del sonido en el aire a 
cierta temperatura, consideraremos 
solo aire seco (ecuacion 14.1), a 
menos que se indique lo contrario. 


Rapidez del sonido: viaje del sonido 
a lo largo y ancho 

Note que la rapidez del sonido en aire seco a cierta temperatura esta dada con buena apro- 
ximacion por la ecuacion 14.1. Sin embargo, el contenido de humedad del aire varia, y es- 
ta variacion afecta la rapidez del sonido. A la misma temperatura, ^el sonido viaja mas ra- 
pido a) en aire seco o b) en aire humedo? 

RazonamientO y respuesta De acuerdo con un viejo refran, "cuando el sonido viaja lejos 
y de forma ancha, se aproxima un dia tormentoso". Este refran implica que el sonido via- 
ja mas rapido en un dia muy humedo, cuando es probable que ocurra una tormenta o pre- 
cipitacion. Pero, ^es cierto esto? 

Cerca del principio de esta seccion, aprendimos que la rapidez del sonido en un gas 
es inversamente proporcional a la raiz cuadrada de la masa molecular del gas. Entonces, 
a presion constante, ^el aire humedo es mas o menos denso que el aire seco? 

En un volumen de aire humedo, un gran numero de moleculas de agua (H 2 0) ocupan el 
espacio normalmente ocupado por las moleculas de nitrogeno (N 2 ) o por las de oxigeno (0 2 ), 
que constituyen el 98% del aire. Las moleculas de agua son menos masivas que las molecu- 
las de nitrogeno y de oxigeno. [De la seccion 10.3, las masas moleculares (formula) son H 2 0, 
18 g; N 2 , 28 g; y 0 2 , 32 g.] Asi, la masa molecular promedio de un volumen de aire humedo 
es menor que la de aire seco, en tanto que la rapidez del sonido es mayor en aire humedo. 

Podemos ver esta situacion de otra manera: como las moleculas de agua son menos 
masivas, tienen menos inercia y responden a una onda sonora mas rapidamente que co- 
mo lo hacen las moleculas de nitrogeno o de oxigeno. Por lo tanto, las moleculas de agua 
propagan mas rapidamente la perturbacion. 

EjerciciO de refuerzo. Considerando solo masas moleculares, ^donde esperaria usted una 
mayor rapidez del sonido: en nitrogeno, en oxigeno o en helio (a la misma temperatura y 
presion)? Expliquelo. 


Recuerde siempre que nuestro analisis supone generalmente condiciones ideales 
para la propagacion del sonido. En realidad, la rapidez del sonido depende de muchos 
factores, uno de los cuales es la humedad, como lo muestra el ejemplo conceptual pre- 
vio. Una variedad de otras propiedades afectan la propagacion del sonido. Por ejem- 
plo, preguntemos ^por que las sirenas de niebla de los barcos tienen una frecuencia o 
tono tan bajo? La respuesta es que las ondas sonoras de baja frecuencia viajan mas le- 
jos que las de alta frecuencia bajo condiciones identicas. Este efecto se explica con un 
par de caracteristicas de las ondas sonoras. Primero, la ondas sonoras son atenuadas (es- 
to es, pierden energia) por la viscosidad del aire (seccion 9.5). Segundo, las ondas sono- 
ras tienden a interactuar con las moleculas de oxigeno y de agua en el aire. El resultado 
combinado de esas dos propiedades es que la atenuacion total del sonido en el aire de- 
pende de la frecuencia del sonido: a mayor frecuencia, habra mayor atenuacion y la dis- 
tancia recorrida sera menor. Entonces la atenuacion incrementa como el cuadrado del 
multiplo de la frecuencia. Por ejemplo, un sonido a 200 Hz viajara 16 veces mas lejos 
que un sonido a 800 Hz. Por ello se usan sirenas de niebla de baja frecuencia. Segun es- 
ta dependencia de la frecuencia, habra notado que cuando el relampago de una tor- 
menta se localiza a gran distancia, el trueno asociado es un ruido sordo de baja 
frecuencia. (Para mas sobre nuestro sentido del oido, vease la seccion A fondo 14.2.) 


14.3 Intensidad del sonido y nivel de intensidad 
del sonido 

a) Definir intensidad del sonido y explicar como varia con la distancia 
desde una fuente puntual y b) calcular niveles de intensidad del so- 
nido con la escala de decibeles. 


El movimiento ondulatorio implica la propagacion de energia. La razon de la transfe- 
rence de energia se expresa en terminos de intensidad, que es la energia transportada 
por tiempo unitario a traves de un area unitaria. Como la energia dividida entre tiempo 
es potencia, la intensidad es potencia dividida entre area: 


intensidad = 


energia/ tiempo potencia 


I = 


E/t 

~A 


Las unidades estandar de la intensidad (potencia/ area) son watts por metro cuadrado 
(W/m 2 ). 
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A FONDO 


14.2 LA FISIOLOGIA Y LA FISICA DEL OIDO 
Y DE LA AUDICION 


El oido consiste en tres partes basicas: el oido externo, el oido 
medio y el oido interno (figura 1). La parte visible del oido es el 
pabellon auricular (oreja) y recoge las ondas sonoras y se enfoca 
en ellas. Muchos animales pueden mover sus orejas para enfo- 
car mejor su audicion hacia una direccion especifica; en gene- 
ral, los seres humanos no tienen esta habilidad y deben mover 
su cabeza. Los sonidos entran por el oido y viajan a traves del 
canal auditivo hasta el timpano del oido medio. 

El timpano es una membrana que vibra en respuesta a la 
presion de las ondas sonoras que lo afectan. Las vibraciones se 
transmiten a traves del oido medio por un intrincado conjunto 
de huesos, llamados comunmente el martillo, el yunque y el estri- 
bo. Estos huesos forman una conexion con la ventana ovalada, la 
abertura hacia el oido interno. El timpano transmite vibraciones 
sonoras a los huesos del oido medio, los cuales a la vez transmi- 
ten las vibraciones a traves de la ventana ovalada hacia el fluido 
del oido interno. 

El oido interno incluye los canales semicirculares, la coclea y 
el nervio auditivo. Los canales semicirculares y la coclea se Henan 
con un liquido como el agua, el cual, junto con las celulas ner- 
viosas en el canal semicircular, no juega ningun papel en el pro- 
ceso de la audicion, sino que son importantes para detectar 
movimientos rapidos y ayuda a controlar el equilibrio. 



FIGURA 1 Anatomia del oido humano El oido convierte 
la presion en el aire en impulsos nerviosos electricos que el 
cerebro interpreta como sonidos. 


La superficie interna de la coclea, un organo con forma de ca- 
racol, esta conectada con mas de 25 000 celulas nerviosas capila- 
res. Estas son ligeramente diferentes entre si y tienen distintos 
niveles de resiliencia a las ondas de flujo que pasan a traves de la 
coclea. Diferentes celulas capilares tienen sensibilidad a frecuen- 
cias de onda especificas. Cuando la frecuencia de una onda de 
compresion coincide con la frecuencia natural de las celulas capi- 
lares, las celulas resuenan (seccion 13.5) con una mayor amplitud 
de vibracion. Esto origina la emision de impulsos electricos desde 
las celulas nerviosas, que se transmiten hacia el nervio auditivo, el 
cual a la vez lleva las senales hacia el cerebro, donde se interpre- 
tan como sonido. 

Las celulas capilares de la coclea son muy importantes para 
la audicion y el dano a tales celulas podria originar tinnitus o 
"zumbido de oidos". La exposicion a ruidos muy fuertes es una 
causa comun del tinnitus y a menudo tambien origina perdida 
auditiva. Despues de un concierto de rock estridente en un recin- 
to cerrado, con frecuencia la gente escucha un zumbido temporal 
y pierde ligeramente su capacidad para escuchar. Las celulas ca- 
pilares pueden danarse temporal o permanentemente por ruidos 
fuertes. Con el tiempo, los ruidos fuertes pueden ocasionar lesio- 
nes permanentes porque se pierden celulas capilares. Como estas 
tienen una frecuencia (resonancia) especifica, una persona seria 
incapaz de escuchar sonidos a frecuencias particulares. 

En una habitacion silenciosa, coloque ambos pulgares en sus 
oidos, con una presion constante, y escuche. <;Oye pulsaciones 
de sonido bajas? Esta escuchando el sonido, a aproximadamente 
25 Hz, hecho por las contracciones y el relajamiento de las fibras 
musculares de sus manos y sus brazos. Aunque en el intervalo 
audible, tales sonidos se escuchan con normalidad, ya que el oido 
humano es relativamente insensible a sonidos de baja frecuencia. 

El oido medio esta conectado con la garganta por el tubo 
de Eustaquio, cuyo extremo por lo general esta cerrado. Se abre 
durante la deglucion y en los bostezos para permitir que el aire 
entre y saiga, de manera que se igualen las presiones interna y 
externa. Quizas usted haya experimentado la sensacion de "te- 
ner los oidos tapados", cuando hay un cambio repentino en la 
presion atmosf erica (por ejemplo, durante ascensos o descensos 
rapidos en un elevador o en un avion). La deglucion abre los tu- 
bos de Eustaquio y alivia la diferencia de presion en el oido me- 
dio. (Vease la seccion A fondo 9.2 sobre la presion atmosf erica y 
los dolores de oido.) 


Considere una fuente puntual que emite ondas esfericas de sonido, como se mues- 
tra en la vfigura 14.4. Si no hay perdidas, la intensidad del sonido a una distancia P 
desde la fuente es 


I = — = — (solo fuente puntal) 


(14.2) 


donde P es la potencia de la fuente y 47 tR 2 es el area de una esfera de radio P, a traves 
de la cual la energia del sonido pasa perpendicularmente. 



Fuente puntual 


I oc _L 
R2 


◄ FIGURA 14.4 Intensidad de una 
fuente puntual La energia emitida 
por una fuente puntual se dispersa 
igualmente en todas direcciones. Co- 
mo la intensidad es potencia dividida 
entre el area, I = P/A = P/ (47 rP 2 ), 
donde el area es la de una superficie 
esferica. Por lo tanto, la intensidad de- 
crece con la distancia desde la fuente 
segun 1/P 2 (la figura no esta a escala). 
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La intensidad de una fuente puntual de sonido es por lo tanto inversamente proportio- 
nal al cuadrado de la distancia desde la fuente (relacion de cuadrado inverso). Dos intensida- 
des a diferentes distancias desde una fuente de potencia constante pueden compararse 
como una razon: 


Umbral de audicion: 
l Q = 10“ 12 W/m 2 


Umbral de dolor: / p = 1.0 W/m 2 


h P/(4ttR1) Rj 
h P/^ttR 2 ,) R\ 

o bien, 

h ( Ri\ 2 

— =(-—) (solo fuente puntual) (14.3) 

h \^ 2 / 

Suponga que se duplica la distancia desde una fuente puntual; esto es, R 2 = 2 R lr o 
Ri/ R 2 = \ • Entonces, 



Como la intensidad decrece por un factor de 1 / R 2 , al duplicarse la distancia, la intensi- 
dad decrece a un cuarto de su valor original. 

Una buena forma de entender intuitivamente esta relacion de cuadrado inverso 
consiste en fijarse en la geometria de la situacion. Como lo muestra la figura 14.4, cuan- 
to mayor sea la distancia desde la fuente, mayor sera el area sobre la cual se dispersa 
una cantidad dada de energfa sonica, y entonces menor sera su intensidad. (Imagine 
que tiene que pintar dos paredes de areas diferentes. Si tuviese la misma cantidad de 
pintura para usar en cada una, tendrfa que aplicarla menos espesamente sobre la pared 
mayor.) Como esta area aumenta como el cuadrado del radio R, la intensidad decrece 
correspondientemente, esto es, segun 1/R 2 . 

La intensidad del sonido es percibida por el ofdo como sonoridad o intensidad so- 
nora. En promedio, el oido humano puede detectar ondas sonoras (a 1 kHz) con una 
intensidad tan baja como 10 -12 W/m . A la intensidad (I Q ) se le refiere como umbral de 
audition. Asf, para ofr un sonido, este debe no solo tener una frecuencia en el intervalo 
audible, sino tambien ser de intensidad suficiente. Cuando se incrementa la intensi- 
dad, el sonido percibido se vuelve mas fuerte. A una intensidad de 1.0 W/m 2 , el soni- 
do es desagradablemente alto y podria causar dolor al oido. Esta intensidad (If) se 
llama umbral de dolor. 

Note que los umbrales de dolor y audicion difieren por un factor de 10 12 : 


Ip 1.0 W/m 2 

— = = 10 12 

lo 10“ 12 W/m 2 

Esto es, la intensidad en el umbral de dolor es un billon de veces mayor que en el um- 
bral de audicion. Dentro de este enorme intervalo, la sonoridad percibida no es direc- 
tamente proporcional a la intensidad. Asi, si se duplica la intensidad, la sonoridad 
percibida no se duplicara. De hecho, una duplicacion de la sonoridad percibida co- 
rresponde aproximadamente a un incremento en intensidad por un factor de 10. Por 
ejemplo, un sonido con una intensidad de 10 -5 W/m 2 serfa percibido como dos veces 
tan alto como otro con una intensidad de 10“ 6 W/m 2 . (Cuanto menor sea el exponen- 
te negativo, mayor sera la intensidad.) 


Nivel de intensidad del sonido: el bel y el decibel 

Es conveniente comprimir el gran intervalo de intensidades del sonido usando una es- 
cala logarftmica (base 10) para expresar niveles de intensidad. El nivel de intensidad de 
un sonido debe ser referido a una intensidad estandar, que se toma como la del umbral 
de audicion, I Q = 10 -12 W/m 2 . Entonces, para cualquier intensidad I, el nivel de inten- 
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sidad es el logaritmo (o log) de la razon de I a I 0 , esto es, log I /I 0 . Por ejemplo, si un so- 
nido tiene una intensidad del = 10 -6 W/m 2 , 


log 


log 


10“ 6 W/m 2 

10 -12 W/m 2 


log 10 6 = 6 B 


(Recuerde que log 10 10 x = x.)* Se considera que el exponente de la potencia de 10 en el 
termino final del logaritmo tiene una unidad llamada bel (B). Asi, un sonido con una 
intensidad de 10 -6 W/m 2 tiene un nivel de intensidad de 6 B en esta escala. De esta 
manera, el rango de intensidad desde 10 -12 a 1.0 W/m 2 se comprime en una escala de 
niveles de intensidad que va desde 0 hasta 12 B. 

Una escala mas fina de la intensidad se obtiene usando una unidad mas pequena, 
llamada decibel (dB), que es una decima del bel. El rango de 0 a 12 B corresponde a de 
0 a 120 dB. En este caso, la ecuacion para el nivel de intensidad del sonido relativo, o 
nivel decibel (fi ), es 


p = 10 log / (donde l„ = 10“ 12 W/m 2 ) (14.4) 

Note que el nivel de intensidad del sonido (en decibeles, que no tienen dimensiones) no es 
lo mismo que la intensidad del sonido (en watts por metro cuadrado). 

En la rfigura 14.5 se muestran la escala decibel de intensidades y algunos sonidos 
familiares con sus niveles de intensidad. Las intensidades de sonido pueden tener 
efectos perjudiciales en la audicion y, debido a esto, el gobierno de Estados Unidos ha 
establecido limites ocupacionales de la exposicion al ruido. 


T FIGURA 14.5 Niveles de la intensidad del sonido y la escala en decibeles Niveles de 
intensidad de algunos sonidos comunes en la escala de decibeles (dB). 


Nivel de intensidad del 
sonido (decibeles) 

r 180 Lanzamiento de un cohete 


Umbral 
de dolor 


La exposicion a sonidos 
mayores de 90 dB por 
largos periodos puede 
afectar el oido 



20 dB 


140 Despegue de un avion 
a chorro 

- 120 Perforadora neumatica 
-110 Banda de rock con amplific; 

- 100 Taller de maquinaria 

- 90 Tren subterraneo 
80 Fabrica promedio 
70 Transito en la ciudad 
60 Conversacion normal 
50 Hogar promedio 
40 Biblioteca tranquila 

- 20 Murmullo suave 

0 Umbral de audicion 



1 20 dB 


60 dB 


Nota: el bel fue nombrado asi en 
honor del inventor del telefono, 
Alexander Graham Bell. 


Nivel de intensidad del sonido 
en decibeles 


*En el apendice I se presenta un repaso de los logaritmos. 
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Niveles de la intensidad del sonido: uso de logaritmos 


^Cuales son los niveles de intensidad de los sonidos con intensidades de a) 10 12 W/m 2 y 
b) 5.0 X 1Q~ 6 W/m 2 ? 

Razonamiento. Los niveles de intensidad del sonido se pueden encontrar usando la ecua- 
cion 14.4. 

Solution. 

Dado: a) I = 10 -12 W/m 2 Encuentre: a) (3 (nivel de intensidad del sonido) 

b) 1 = 5. OX 10“ 6 W/m 2 b) (3 


a) Usando la ecuacion 14.4, tenemos 


(3 = 10 log 


I_ 

Io 



10 -12 W/m 2 \ 
10 -12 W/m 2 / 


= 10 log 1 = 0 dB 


La intensidad 10 -12 W/m 2 es la misma que en el umbral de audicion. (Recuerde que log 
1 = 0, ya que 1 = log 10° y log 10° = 0.) Observe que un nivel de intensidad de 0 dB no sig- 
nifica que no hay sonido. 


b) B = 


/3 = 10 log — = 10 log 


5.0 X lO^ 6 W/m 2 \ 


10“ 12 W/m 2 




= 10 log(5.0 X 10 6 ) « 10(log 5.0 + log 10 6 ) m 10(0.70 + 6.0) = 67 dB 

EjerciciO de refuerzo. Note en este ejemplo que la intensidad de 5.0 X 10~ 6 W/m 2 esta a 
la mitad entre 10 -6 y 10 -5 (o 60 y 70 dB) y, sin embargo, esta intensidad no corresponde a 
un valor medio de 65 dB. a) ^Por que? b) ^Que intensidad corresponde a 65 dB? (Calcule- 
lo con tres cifras significativas.) 


Diferencias de nivel de intensidad: uso de razones 

a) ^Cual es la diferencia en los niveles de intensidad si se duplica la intensidad de un so- 
nido? b) Por que factores aumenta la intensidad para diferencias de niveles de intensidad 
de 10 y 20 dB? 

Razonamiento. a) Si se duplica la intensidad, entonces I 2 = 2f o I 2 /l\ = 2. De manera que 
usamos la ecuacion 14.4 para encontrar la diferencia de intensidades. Recuerde que log 
a — log b = log a/b.b) Aqui es importante notar que esos valores son diferencias de nivel de 
intensidad, A/3 = — ft, no niveles de intensidad. La ecuacion desarrollada en a funcionara. 

(^Por que?) 

SolllCion, Haciendo una lista de los datos, tenemos: 

Dado: a) I 2 = 21 1 Encuentre: a) A (3 (diferencia de nivel de intensidad) 

b) A/3 = 10 dB b) l 2 /l\ (factores de aumento) 

A (3 = 20 dB 

a) Usando la ecuacion 14.4 y la relacion log a — log b = log a/b, tenemos, para la diferencia, 
A/3 mh - P, - 10 [log ( J 2 /Io) - log(J a /J 0 )] = 10 log[(I 2 /I 0 )/(J 1 /J 0 )] = 10 log W 
Entonces, 

I 2 

A/3 = 10 log -p g| 10 log 2 p 3 dB 

h 

As l, duplicando la intensidad aumenta el nivel de intensidad en 3 dB (por ejemplo, un in- 
cremento de 55 a 58 dB). 

b ) Para una diferencia de 10 dB, 

h h 

A/3 = 10 dB = 10 log y log y = 1.0 
Ll h 

Como log 10 1 = 1, la razon de intensidades es 10:1 porque 

h 

y = 10 1 e I 2 = 10 A 
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Asimismo, para una diferencia de 20 dB, 


A p m 20 dB = 10 log y 

h 


log 7 = 2 -° 
L 1 


Como log 10 2 = 2, 


I 2 

y=ltf e l 2 = 100 h 


As i, una diferencia de nivel de intensidad de 10 dB corresponde a un cambio (au- 
mento o decremento) de la intensidad por un factor de 10. Una diferencia de nivel de in- 
tensidad de 20 dB corresponde a un cambio de la intensidad por un factor de 100. 

Usted deberia saber estimar el factor que corresponde a una diferencia de nivel de 
intensidad de 30 dB. En general, el factor del cambio de intensidad es 10 A/3 , donde A/3 es 
la diferencia en niveles de bels. Como 30 dB = 3 B y 10 * * 3 = 1000, la intensidad cambia por 
un factor de 1000 para una diferencia de nivel de intensidad de 30 dB. 


Ejercicio de refuerzo. Una A/3 de 20 A/3 y una A/3 de 30 dB corresponden a factores de 
100 y 1000, respectivamente, en cambios de intensidad. ^Una A b de 25 dB correspon- 
de a un factor de cambio de intensidad de 500? Explfquelo. 


Niveles combinados de sonido: suma de intensidades 


Usted esta sentado en una mesa de acera en un restaurante, conversando con un amigo a 
un volumen normal de 60 dB. A1 mismo tiempo, el nivel de intensidad del sonido del 
transito de la calle que le llega es tambien de 60 dB. ^Cual sera el nivel total de la intensi- 
dad de los sonidos combinados? 

RazonamientO. Se vuelve tentador simplemente sumar los dos niveles de intensidad del 
sonido y decir que el total es 120 dB. Pero los niveles de intensidad en decibeles son loga- 
ritmicos, por lo que no se pueden sumar en la manera normal. Sin embargo, las intensida- 
des ( Z) si se pueden sumar aritmeticamente, ya que la energia y la potencia son cantidades 
escalares. El nivel de intensidad combinada puede entonces encontrarse con la suma de 
las intensidades. 

SolUCion. Tenemos la siguiente informacion: 

Dado: (3 1 = 60 dB Encuentre: total /3 

/ 3 2 = 60 dB 

Encontremos las intensidades asociadas con los niveles de intensidad: 

Pi = 60 dB = 10 log v = 10 logf J 1 - , ) 

6 4 6 V 10 W/m 7 

Por inspeccion, tenemos 

I x = 10~ 6 W/m 2 


Asimismo, I 2 = 10 6 W/m 2 , ya que ambos niveles de intensidad son de 60 dB. Por lo tan- 

to, la intensidad total es 

/total = h + z 2 = 1.0 X 10 -6 W/m 2 + 1.0 X 10~ 6 W/m 2 = 2.0 X 10“ 6 W/m 2 

Entonces, convirtiendo de nuevo a nivel de intensidad, obtenemos 


/3 = 10 log -y 31 * = 10 log 


2.0 X 10~ 6 * * * W/m 2 
10“ 12 W/m 2 


= 10 log(2.0 X 10 6 ) 


= 10(log 2.0 + log 10 6 ) = 10(0.30 + 6.0) = 63 dB 


Este valor esta lejos de 120 dB. Note que las intensidades combinadas duplicaron el valor 
de la intensidad, y el nivel de intensidad aumento 3 dB, de acuerdo con lo que encontra- 
mos en el inciso a del ejemplo 14.5. 

Ejercicio de refuerzo En este ejemplo, suponga que el ruido agregado dio un total que 
triplico el nivel de intensidad de la conversacion. ^Cual seria el nivel de intensidad combi- 
nado total en este caso? 
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▲ FIGURA 14.6 Proteja su oido Los sonidos altos continuos pueden danar sus 
oidos, por lo que quiza necesite protegerlos como se muestra aqui. En la tabla 
14.2 el nivel de intensidad de las podadoras de cesped es del orden de 90 dB. 


Proteja su oido 

El oido puede danarse por un ruido excesivo, por lo que a veces es necesario proteger- 
lo de ruidos fuertes continuos (figura 14.6). El dano al oido depende del nivel de la in- 
tensidad del sonido (nivel decibel) y del tiempo de exposicion. La combination exacta 
varia para diferentes personas, aunque en la tabla 14.2 se muestra una guia general de 
los niveles de ruido. Estudios han demostrado que niveles de sonido de 90 dB y supe- 
riores danan los nervios receptores del oido, lo cual ocasiona en una perdida de la ca- 
pacidad auditiva. A 90 dB, toma 8 horas o menos para que el dano ocurra. En general. 


TABLA 14.2 

Niveles de intensidad del sonido y tiempos de exposicion que danan el oido 


Decibeles (dB) 

Ejemplos 

El dano puede ocurrir con 
exposicion continua 

Debil 

30 

Biblioteca tranquila, murmullos 


Moderado 

60 

Conversation normal, maquina de coser 


Muy fuerte 

80 

Transito cargado, restaurante ruidoso, llanto de nino 

10 horas 


90 

Podadora, motocicleta, fiesta ruidosa 

Menos de 8 horas 


100 

Sierra de cadena, tren subterraneo, trineo motorizado 

Menos de 2 horas 

Extremadamente fuerte 110 

Audifonos, estereo a todo volumen, concierto de rock 

30 minutos 


120 

Clubes de baile, autoestereos, algunos juguetes musicales 

15 minutos 


130 

Martillo perforador, juegos ruidosos de computadora, 
eventos deportivos 

Menos de 15 minutos 

Doloroso 

140 

Estampido en estereos, explosion de un disparo, cohetes 

Cualquier duration 
(por ejemplo, la perdida 
del oido puede ocurrir 
por unos cuantos dispa- 
ros de un canon de alto 
calibre, si no se tiene pro- 
tection adecuada) 


Cortesia de la Fundacion EAR. 
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si el nivel de sonido se incrementa en 5 dB, el tiempo seguro de exposition se reduce a 
la mitad. Por ejemplo, si un nivel de sonido de 95 dB (el de una podadora ruidosa o 
una motocicleta) toma 4 horas en danar su ofdo, entonces un nivel de sonido de 105 dB 
toma solo 1 hora causar el dano. 


1 4.4 Fenomenos acusticos 

a) Explicar la reflexion, la refraccion y la difraccion del sonido y b) dis- 
tinguir entre las interferencias constructiva y destructiva. 

Reflexion, refraccion y difraccion 

Un eco es un ejemplo familiar de la reflexion del sonido, esto es, sonido "que rebota" 
en una superficie. La refraccion del sonido es menos comun que la reflexion; sin em- 
bargo, usted tal vez la haya experimentado en una tarde tranquila de verano, cuando 
es posible ofr voces distantes u otros sonidos que ordinariamente no serf an audibles. 
Este efecto se debe a la refraccion, o flexion (cambio de direction), de las ondas sono- 
ra al pasar de una region a otra, donde la densidad del aire es diferente. El efecto es si- 
milar a lo que ocurre si el sonido pasa a otro medio. 

Las condiciones requeridas para que el sonido sea refractado son una capa de aire 
mas frfo cerca del suelo o el agua, y una capa de aire mas caliente arriba de aquella. 
Esas condiciones ocurren frecuentemente sobre cuerpos de agua, que se enfrfan des- 
pues de la puesta del sol (▼figura 14.7). Como resultado del enfriamiento, las ondas 
son refractadas segun un arco que permite a una persona distante recibir una intensi- 
dad del sonido incrementada. 

Otro fenomeno de flexion es la difraccion , que se describe en la section 13.4. El so- 
nido puede ser difractado, o flexionado, alrededor de esquinas o alrededor de un ob- 
jeto. Usualmente pensamos que las ondas viajan en lrnea recta. Sin embargo, usted 
puede oir a quien no puede ver cuando esta a la vuelta de una esquina. Esta flexion es 
diferente de la refraccion, en la que ningun obstaculo causa la flexion. 

La reflexion, la refraccion y la difraccion se describen aquf en sentido general para 
el sonido. Esos fenomenos son consider aciones importantes tambien para las ondas de 
luz y los estudiaremos mas ampliamente en los capitulos 22 y 24. 


▼ FIGURA 14.7 Refraccion del sonido El sonido viaja mas lentamente en el aire frio cerca 
de la superficie del agua, que en el aire superior mas caliente. Como resultado, las ondas 
se refractan o se flexionan. Esta flexion aumenta la intensidad del sonido a una distancia 
donde de otra manera no podria escucharse. 
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Interferencia 

constructiva 





Interferencia 

A1 igual que las ondas de cualquier tipo, las ondas sonoras interfieren cuando se en- 
cuentran. Suponga que dos bocinas separadas cierta distancia emiten ondas sonoras 
en fase a la misma frecuencia. Si consideramos las bocinas como fuentes puntuales, en- 
tonces las ondas se dispersaran esfericamente y se inter feriran (◄figura 14.8a). Las li- 
neas de una bocina particular representan crestas de onda (o condensaciones), y los 
valles (o rarefacciones) se encuentran en las areas blancas intermedias. 

En regiones particulares de espacio, habra interferencia constructiva o destructiva. 
Por ejemplo, si dos ondas se encuentran en una region donde esten exactamente en fa- 
se (si dos crestas o dos valles coinciden), habra interferencia constructiva total (figura 
14.8b). Note que las ondas tienen el mismo movimiento en el punto C de la figura. Si, 
por el contrario, las ondas se encuentran de manera que la cresta de una coincide con 
el valle de la otra (en el punto D), las dos ondas se cancelaran entre sf (figura 14.8c). El 
resultado sera una interferencia destructiva total. 

Es conveniente describir las longitudes de las trayectorias viajadas por las ondas en 
terminos de longitud de onda (A), para determinar si llegan en fase. Considere las on- 
das que llegan al punto C en la figura 14.8b. Las longitudes de las trayectorias en este 
caso son L AC = 4A y L BC = 3A. La diferencia de fase ( A0) esta relacionada con la dife- 
rencia de longitud de trayectoria ( AL) por la simple relacion 

277 diferencia defuse y diferencia 

^ ~ de longitud de trayectoria (14.5) 

Como 277 rad es equivalente, en terminos angulares, a un ciclo completo de onda o lon- 
gitud de onda, multiplicando la diferencia de longitud de trayectoria por 277/ A se ob- 
tiene la diferencia de fase en radianes. Para el ejemplo ilustrado en la figura 14.8b, 
tenemos 


A 6 = — (L ac — L bc ) = — (4A — 3A) = 2tt rad 
A A 

Cuando A 6 = 2tt rad, las ondas se desplazan una longitud de onda. Esto es lo mismo 
que A 6 = 0°, por lo que las ondas estan en fase. Asf, las ondas interfieren constructiva- 
mente en la region del punto C, aumentando la intensidad, o volumen, del sonido de- 
tectado ahf. 

De la ecuacion 14.5 vemos que las ondas de sonido estan en fase en cualquier pun- 
to donde la diferencia de longitud de trayectoria sea cero o un multiplo entero de la 
longitud de onda. Esto es, 

x condicion para 

' ' ' interferencia constructiva (14.6) 

la figura 14.8c, donde L AD = 2|A y L BD = 

- 2^a) = 77 rad 


AL = nX (n = 0, 1, 2, 3, . 


Un analisis similar de la situacion en 
2\X, da 


A FIGURA 14.8 Interferencia 

a) Las ondas sonoras de dos fuentes 
puntuales se dispersan e interfieren. 

b ) En los puntos donde las ondas 
llegan en fase (con diferencia de fase 
cero), como el punto C, ocurre una 
interferencia constructiva. c) En 
puntos donde las ondas llegan 
completamente fuera de fase (con 
una diferencia de fase de 180°), como 
el punto D, ocurre una interferencia 
destructiva. La diferencia de fase en 
un punto especifico depende de las 
longitudes de trayectoria que las 
ondas viajan para llegar a ese punto. 


o bien, A 6 = 180°. En el punto D las ondas estan completamente fuera de fase, y en es- 
ta region se presenta una interferencia destructiva. 

Las ondas sonoras estaran fuera de fase en cualquier punto donde la diferencia de 
longitud de trayectoria sea un numero impar de medias longitudes de onda ( A/2), o 


A L = m 



condicion para 

[m — 1, 3, 5, ... ) interferencia destructiva 


(14.7) 


En esos puntos se oira o se detectara un sonido mas suave o menos intenso. Si las am- 
plitudes de las ondas son exactamente iguales, la interferencia destructiva es total y no 
se oye ningun sonido. 

La interferencia destructiva de las ondas sonoras ofrece una manera de reducir 
los ruidos muy fuertes, que pueden distraer o incluso provocar incomodidad. El pro- 
cedimiento consiste en tener una onda reflejada o una onda introducida con una dife- 
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rencia de fase que anule el sonido original tanto como sea posible. Idealmente deberia 
estar desfasada 180° con respecto al ruido indeseable. Algunas de estas aplicaciones, 
como los escapes de los automoviles y los auriculares de los pilotos, se estudian en la 
seccion 13.4. 


Subir el volumen: interferencia del sonido 


En un concierto al aire libre en un dia caluroso (con temperatura del aire de 25°C), usted 
esta sentado a 7.00 y 9.10 m, respectivamente, de un par de bocinas, una a cada lado del es- 
cenario. Un musico animado toca un solo tono a 494 Hz. ^Que tono escucha en terminos de 
intensidad? (Considere las bocinas como fuentes puntuales.) 


RazonamientO. Las ondas sonoras de las bocinas se interfieren. ^Es una interferencia 
constructiva, destructiva o algo intermedio? Elio depende de la diferencia en la longitud 
de las trayectorias, que calculamos a partir de las distancias dadas. 


Solution. 

Dado: d 1 = 7.00 my d 2 = 9.10 m Encuentre: AL (diferencia de longitud de 

/ = 494 Hz trayectoria en unidades 

T = 25°C de longitud de onda) 

La diferencia de longitud de trayectoria (2.10 m) entre las ondas que llegan a su locali- 
dad deben expresarse en terminos de la longitud de onda del sonido. Para hacer esto 
primero necesitamos conocer la longitud de onda. Dada la frecuencia podemos encon- 
trar la longitud de onda a partir de la relacion A = v/f, siempre que conozcamos la ra- 
pidez del sonido, v, a la temperatura dada. La rapidez v puede encontrarse con la ecua- 
cion 14.1: 


v = (331 + 0.6 T c ) m/s = [331 + 0.6(25)] m/s = 346 m/s 
La longitud de onda del sonido es entonces 


v 346 m/s 
/ - 494 Hz 


0.700 m 


Asi, las distancias en terminos de longitud de onda son 


d, = (7.00 m)( — ) = 10.0A y d, = (9.10 m) ( ) = 13.0A 

V 0.700 m/ V 0.700 m/ 

La diferencia de longitud de trayectoria, en terminos de longitudes de onda, es 
A L = d 2 - d x = 13. 0A - 10.0A = 3.0A 

Este es un numero entero de longitudes de onda ( n = 3), por lo que se presenta una inter- 
ferencia constructiva. Los sonidos de las dos bocinas se refuerzan entre si, y usted oye un 
tono intenso (fuerte) a 494 Hz. 

EjerciciO de refuerzo Suponga que en este ejemplo el tono viajo a una persona senta- 
da a 7.00 y 8.75 m, respectivamente, desde las dos bocinas. ^Cual seria la situacion en ese 
caso? 


Otro interesante efecto de interferencia ocurre cuando dos tonos de aproximada- 
mente la misma frecuencia (fi ~ f 2 ) se emiten simultaneamente. El oido siente pulsa- 
ciones en volumen conocidas como pulsos. El oido humano puede detectar hasta 7 
pulsos por segundo antes de que suenen // uniformemente ,/ (continuos, sin pulsaciones). 

Suponga que dos ondas senoidales interfieren con la misma amplitud, pero ligera- 
mente diferentes frecuencias (▼ figura 14.9a). La figura 14.9b representa la onda sonora 
resultante. La amplitud de la onda combinada varia senoidalmente, como se muestra 
por las curvas en negro (conocidas como envolventes) que delinean la onda. 

^Que significa esta variacion en amplitud en terminos de lo que el sujeto percibe? 
Oira un sonido pulsante (pulsos) determinado por las envolventes. La amplitud maxi- 
ma es 2 A (en el punto donde los maximos de las dos ondas originales interfieren cons- 
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llustracion 13.3 Interferencia en el 
tiempo y pulsaciones 


484 CAPITULO 14 Sonido 


a) 




eewvwweoswwv 


mmmm 




-A? 


Interferencia 

constructiva 


Interferencia 

destructiva 


Interferencia 

constructiva 


Interferencia 

destructiva 


Interferencia 

constructiva 


'h 




A FIGURA14.9 Pulsos Dos ondas viaj eras de igual amplitud y frecuencias ligeramente 
diferentes interfieren y dan lugar a tonos pulsantes llamados pulsos. La frecuencia de 
pulso esta dada por f h m \ f x — f 2 1. 
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Exploracion 10.3 Un microfono 
entre doe alt a voces 


tructivamente). Matematica detallada muestra que un sujeto oira los pulsos con una 
frecuencia llamada la frecuencia de pulso (f b ), dada por 

/b = l/i - fi\ (14.8) 

Se toma el valor absoluto porque la frecuencia / b no puede ser negativa, aun si f 2 > f\. 
Una frecuencia de pulso negativa no tendrfa sentido. 

Los pulsos se pueden producir cuando diapasones de aproximadamente la misma 
frecuencia vibran al mismo tiempo. Por ejemplo, usando diapasones con frecuencias de 
516 y 513 Hz, se puede generar una frecuencia de pulso de/ b = 516 Hz — 513 Hz = 3 Hz, 
y se oiran tres pulsos cada segundo. Los musicos afinan dos instrumentos de cuerdas a 
la misma nota ajustando las tensiones en las cuerdas, hasta que los pulsos desaparecen 

<fi =h )• 


1 4.5 El efecto Doppler 

a) Describir y explicar el efecto Doppler y b) dar algunos ejemplos 
de sus manifestaciones y aplicaciones. 

Si usted esta junto a una autopista y un automovil o un camion se acerca sonando su 
bocina, el tono (la frecuencia percibida) del sonido sera mayor cuando el vehiculo se 
acerca y menor cuando se aleja. Usted tambien puede ofr variaciones en la frecuencia 
del ruido del motor, cuando observa un auto de carreras que viajando alrededor de 
una pista. Una variacion en la frecuencia del sonido percibido debido al movimiento 
de la fuente es un ejemplo del efecto Doppler. (El ffsico austriaco Christian Doppler 
[1803-1853] fue el primero en describir dicho efecto.) 

Como lo muestra la ►figura 14.10 las ondas sonoras emitidas por una fuente movil 
tienden a juntarse enfrente de la fuente, y a esparcirse atras de ella. El corrimiento 
Doppler en frecuencia puede encontrarse suponiendo que el aire esta en reposo en un 
marco de referencia como el que se muestra en la i figura 14.11. La rapidez del sonido 
en aire es v, y la rapidez de la fuente movil es v s . La frecuencia del sonido producido 
por la fuente es/ s . En un periodo, T = l// s , una cresta de onda se mueve una distancia 
d = vT = A. (La onda sonora viaj aria esta distancia en aire quieto, independiente- 
mente de que la fuente se este moviendo o no.) Sin embargo, en un periodo la fuente 
viaja una distancia d s = v s T antes de emitir otra cresta de onda. La distancia entre las 
crestas sucesivas de ondas se acorta entonces a una longitud de onda A': 

A ' = d - d s = vT - v s T = (v — v s )T = 


fs 
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▲ FIGURA 14.10 El efecto Doppler para una fuente en movimiento Las ondas sonoras 
se juntan enfrente de una fuente movil (el silbato) dando ahi una mayor frecuencia. Las 
ondas van detras de la fuente, dando ahi una menor frecuencia. (La figura no esta 
dibujada a escala. ^Por que?) 


La frecuencia oida por el sujeto (f Q ) esta relacionada con la longitud de onda acortada 
por f Q = v/\' , y sustituyendo A' resulta 



llustracion 1&.4 El efecto Doppler 


o 



(la fuente se acerca a 
un sujeto estacionario , 
donde v s = rapidez de la fuente 
y v = rapidez del sonido ) 


(14.9) 


Puesto que 1 - (vj v) es menor que 1 ,/ D es mayor qu e/ s en esta situacion. Por ejemplo, 
suponga que la rapidez de la fuente es un decimo de la rapidez del sonido; esto 
es, v s = v/10 o v s /v = Entonces, por la ecuacion 14.9, f Q = y/ s . 


▼ FIGURA 14.11 El efecto Doppler y la longitud de onda El sonido de la bocina de 
un automovil en movimiento viaja una distancia d en un tiempo T. En este tiempo, 
el automovil (la fuente) viaja una distancia d s antes de dar salida a un segundo 
pulso, acortando asi la longitud de onda observada del sonido en la direccion de 
acercamiento. 
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Asimismo, cuando la fuente se aleja del sujeto (A' = d + d s ), la frecuencia obser- 
vada esta dada por 


fo = 


v 

v + v 8 



(la fuente se aleja 
de un sujeto 
estacionario ) 


(14.10) 


Aqui ,/ G es menor qu e/ s . («dPor que?) 

Combinando las ecuaciones 14.9 y 14.10 se obtiene una ecuacion general para la 
frecuencia observada con una fuente movil y un sujeto estacionario: 


fo = 




— para una fuente acercdndose 
I hacia un sujeto estacionario; 
1+ para una fuente alejdndose 
de un observador estacionario 


(14.11) 


Como podria usted esperar, el efecto Doppler tambien ocurre con un sujeto en mo- 
vimiento y una fuente estacionaria, aunque esta situacion es un poco diferente. Con- 
forme el observador se mueve hacia la fuente, la distancia entre crestas sucesivas de 
ondas es la longitud de onda normal (o A = v/f s ), aunque la rapidez de onda medida 
es diferente. Respecto al sujeto que se acerca, el sonido desde la fuente estacionaria tie- 
ne una rapidez de onda dev' = v + v Q , donde v Q es la rapidez del observador y v es la 
rapidez del sonido en aire en reposo. (El sujeto acercandose a la fuente se esta movien- 
do en direccion opuesta a la de las ondas que se propagan y por ello encuentra mas 
crestas de ondas en un tiempo dado.) 

Con A = v/f s , la frecuencia observada es entonces 


(sujeto moviendose hacia 

una fuente estacionaria, (14.12) 

donde v Q = rapidez del sujeto 

y v = rapidez del sonido) 


v' ( v + v Q 


fo = ^ = \—r L )fs 


o bien. 


/o=( 1+ 7)/s 


Asimismo, para un sujeto que se aleja de una fuente estacionaria, la rapidez de onda 
percibida es v' = v — v Q/ y 


o bien. 





) / s (sujeto alejdndose de una 
fuente estacionaria) 


(14.13) 


Las ecuaciones 14.12 y 14.13 se combinan en una ecuacion general para un sujeto 
movil y una fuente estacionaria: 


fo = 


*/. 



r + para el sujeto moviendose 
hacia la fuente estacionaria; 

- para el sujeto alejdndose de (14.14) 
la fuente estacionaria 


Usted podria encontrar dificil recordar si debe usarse un signo mas (+) o un signo 
menos (— ) en las ecuaciones generales para el efecto Doppler. Deje que su experien- 
ce lo ayude. Para el caso comun de un sujeto estacionario, la frecuencia del sonido 
aumenta conforme la fuente se acerca, por lo que el denominador en la ecuacion 14.11 
debe ser menor que el numerador. En este caso, de acuerdo con lo anterior, usted usa 
el signo menos. Cuando la fuente se aleja, la frecuencia es menor. El denominador en 
la ecuacion 14.11 debe entonces ser mayor que el numerador, y usa el signo mas. Un 
razonamiento similar le ayudara a escoger un signo mas o un signo menos para el 
numerador en la ecuacion 14.14. Vease la ecuacion 14.14a en la nota al pie de pagina. 


De nuevo en el camino: el efecto Doppler 

Cuando un camion que viaja a 96 km/h se acerca y pasa a una persona situada a un lado de 
la autopista, el conductor hace sonar la bocina. Si la bocina tiene una frecuencia de 400 Hz, 
^cuales seran las frecuencias de las ondas sonoras oidas por la persona: a) conforme el ca- 
mion se acerca y b ) despues de que pasa? (Suponga que la rapidez del sonido es de 346 m/ s.) 

Razonamiento. Esta situacion es una aplicacion del efecto Doppler, ecuacion 14.11, con 
una fuente movil y un sujeto estacionario. En tales problemas, es importante identificar 
correctamente los datos. 

SolllCion En situaciones para el efecto Doppler, es importante hacer claramente la lista 
de lo que se debe encontrar. 

Dado: v s = 96 km/h = 27 m/s Encuentre: a) f Q (frecuencia observada mientras 
/ s = 400 Hz se acerca el camion) 

v = 346 m/s b) f Q (frecuencia observadas mientras 

se aleja el camion) 

a) De la ecuacion 14.11 con un signo menos (fuente acercandose, sujeto estacionario), 

346 m/s \ 

— 7 — — j- (400 Hz) = 434 Hz 

346 m/s - 27 m/s/ v ' 

b) En la ecuacion 14.11 se usa un signo mas cuando la fuente se aleja: 

f v \ ( 346 m/s \ 

fo = )fs = V77 7 — T K 400 Hz) = 371 Hz 

J \v + v s J J V 346 m/s + 27 m/s/ v ' 

EjerciciO de refuerzo Suponga que el observador en este ejemplo esta inicialmente 
moviendose hacia una fuente estacionaria de 400 Hz y luego la pasa con una rapidez de 
96 km/h. ^Cuales serian las frecuencias observadas? (^Diferirian ellas de las del caso 
de una fuente movil?) 


Hay tambien casos en que la fuente y el sujeto estan en movimiento, ya sea acer- 
candose o alejandose entre si. No consideraremos matematicamente aqui tal caso; pero 
lo haremos conceptualmente en el siguiente ejemplo.* * 

Ejemplo conceptual 14.9 ■ Todo es relativo: fuente movil y sujeto 

movil 


Suponga que una fuente de sonido y un sujeto se estan alejando uno de otro en direcciones 
opuestas, moviendose cada uno a la mitad de la rapidez del sonido en el aire. Entonces el 
observador a) recibira el sonido con una frecuencia mayor que la frecuencia de la fuente, 
b) recibira el sonido con una frecuencia menor que la frecuencia de la fuente, c) recibira el 
sonido con la misma frecuencia que la frecuencia de la fuente o d) no recibira sonido de la 
fuente. 

*En el caso de que tanto el sujeto como la fuente esten en movimiento, 

f v ± v Q \ 

f° = (14 ' 14a) 

Sabemos por experiencia que habria un aumento de la frecuencia cuando el sujeto y la fuente se acer- 
can mutuamente, y viceversa. Es decir, los signos de la parte superior en el numerador y en el deno- 
minado se aplican, si tanto el sujeto como la fuente se aproximan entre si; y los signos de abajo se aplican 
cuando se alejan mutuamente. (Vease el ejercicio 71.) 
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Razonamiento y respuesta. Como sabemos, cuando una fuente se aleja de un sujeto esta- 
cionario, la frecuencia observada es menor (ecuacion 14.10). Asimismo, cuando un sujeto 
se aleja de una fuente estacionaria, la frecuencia observada tambien es menor (ecuacion 
14.13). Si tanto la fuente como el observador se alejan entre si en direcciones opuestas, 
el efecto combinado haria la frecuencia observada aun menor, por lo que ni a ni c son la 
respuesta. 

Pareceria que b) es la respuesta correcta; pero logicamente debemos eliminar a d por 
conveniencia. Recuerde que la rapidez del sonido respecto al aire es constante. Por lo tan- 
to, d seria correcta solo si el sujeto se moviera mas rapido que la rapidez del sonido respecto al 
aire. Como el observador se esta moviendo a solo la mitad de la rapidez del sonido, b es 
la respuesta correcta. 

EjerciciO de refuerzo. En este ejemplo, ^cual seria la situacion si tanto la fuente como el ob- 
servador viajaran en la misma direccion con la misma rapidez subsonica? (Subsonica, opues- 
ta a supersonica, se refiere a una rapidez que es menor que la rapidez del sonido en el aire.) 


El efecto Doppler tambien se aplica a las ondas de luz, aunque las ecuaciones que 
describen el efecto son diferentes a las recien dadas. Cuando una fuente de luz distan- 
te, como la de una estrella, se aleja de nosotros, disminuye la frecuencia de la luz que 
recibimos de ella. Esto es, la luz se desplaza hacia el extremo rojo (longitud de onda 
larga) del espectro. Se trata de un efecto conocido como corrimiento al rojo Doppler. Asi- 
mismo, la frecuencia de la luz de un objeto que se acerca a nosotros aumenta: la luz se 
desplaza hacia el extremo azul (longitud de onda corta) del espectro, produciendo un 
corrimiento al azul Doppler. La magnitud del corrimiento esta relacionado con la rapidez 
de la fuente. 

El corrimiento Doppler de la luz de objetos astronomicos es muy util a los astro- 
nomos. La rotacion de un planeta, de una estrella o de algun otro cuerpo puede esta- 
blecerse observando los corrimientos Doppler de la luz en lados opuestos del objeto; 
debido a la rotacion, un lado se aleja (y, por lo tanto, su corrimiento es al rojo), y el 
otro se acerca (y su corrimiento es al azul). Asimismo, los corrimientos Doppler de la 
luz de estrellas en diferentes regiones de nuestra galaxia, la Via Lactea, indican que 
la galaxia esta girando. 

Usted ha sido sometido a una aplicacion practica del efecto Doppler, si alguna vez 
ha sido sorprendido en su automovil por el radar de la policfa, el cual usa ondas de radio 
reflejadas. ( Radar significa radio detecting and ranging y es similar al sonar bajo el agua, 
que usa ultrasonido.) Si las ondas de radio se reflejan desde un vehfculo estacionado, las 
ondas reflejadas regresan a la fuente con la misma frecuencia. Pero para un automovil 
que se mueve hacia una patrulla de policfa, las ondas reflejadas tienen una frecuencia 
superior, o tienen un corrimiento Doppler. En realidad, se tiene un doble corrimiento 
Doppler. Al recibir la onda, el automovil en movimiento actua como un observador en 
movimiento (el primer corrimiento Doppler), y al reflejar la onda, el automovil actua co- 
mo una fuente en movimiento que emite una onda (el segundo corrimiento Doppler). 
Las magnitudes de los corrimientos dependen de la rapidez del automovil. Una compu- 
tadora calcula rapidamente esta rapidez y la muestra al oficial de policfa. 

Para conocer otras importantes aplicaciones medicas y climaticas del efecto Dop- 
pler, vease la seccion A fondo 14.3 sobre celulas sangufneas y gotas de lluvia, en la 
p. 490. 

Estampidos sonicos 

Considere un avion a chorro que puede viajar a rapideces supersonicas. Conforme la ra- 
pidez de una fuente movil de sonido se acerca a la rapidez del sonido, las ondas por de- 
Exploracion 18.4 Efecto Doppler lante de la fuente se juntan entre sf (►figura 14.12a). Cuando un avion viaja a la rapidez 

y velocldad de la fuente del sonido, las ondas no pueden sobrepasarlo y se apilan al frente. A rapideces superso- 

nicas, las ondas se traslapan. Este traslape de un gran numero de ondas produce muchos 
puntos de interferencia constructiva, formando una gran cresta de presion, u onda de cho- 
que. Este tipo de onda a veces se denomina onda de proa, porque es similar a la onda pro- 
ducida por la proa de un buque que se mueve a traves del agua con una rapidez mayor 
que la rapidez de las ondas del agua. La figura 14.12b muestra la onda de choque de una 
bala que viaja a 500 m/ s. 

En el caso del avion que viaja con rapidez supersonica, las ondas de choque se des- 
vfan hacia los lados y hacia abajo. Cuando esta cresta de presion pasa sobre un observa- 
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◄ FIGURA 14.12 Ondas de proa y estampidos sonicos 

a) Cuando un avion excede la rapidez del sonido en aire, v s/ 
las ondas sonoras forman una cresta de presion, u onda de 
choque. Cuando la onda de choque pasa por el suelo, los 
observadores oyen un estampido sonico (en realidad dos, 
porque las ondas de choque se forman al frente y en la cola 
del avion), b) Una bala que viaja con una rapidez de 500 m/ s. 
Note las ondas de choque producidas (y la turbulencia detras 
de la bala). La imagen fue hecha usando interferometria con 
luz polarizada y un laser pulsante, con tiempo de exposicion 
de 20 ns. 


dor en el suelo, la gran concentracion de energia produce lo que se conoce como estam- 
pido sonico. En realidad hay un doble estampido, porque las ondas de choque se for- 
man en ambos extremos del avion. En ciertas condiciones, las ondas de choque pueden 
romper ventanas y causar otros danos a estructuras en el terreno. (Los estampidos soni- 
cos ya no se oyen tan frecuentemente como en el pasado. Ahora a los pilotos se les en- 
trena para volar supersonicamente solo a elevadas altitudes y lejos de areas pobladas.) 

A pequena escala, tal vez haya ofdo un // mini ,/ estampido sonico. El chasquido de 
un latigo en realidad es un estampido sonico creado por la rapidez transonica de la 
punta del latigo. ^Como sucede esto? Los latigos generalmente disminuyen su grosor 
desde el mango hasta la punta, que en ocasiones se separa en varias hebras. Cuando la 
muneca de quien sujeta el latigo lo chasquea, este recibe un pulso de onda que lo reco- 
rre a todo lo largo. Al considerar el pulso del latigo como un pulso de onda de una 
cuerda, recuerde que la rapidez del pulso depende inversamente de la densidad de 
masa lineal que disminuye hacia la punta. Por lo tanto, la rapidez del pulso se incre- 
menta hasta el grado de que, en la punta, es mayor que la rapidez del sonido. El chas- 
quido se produce porque el aire se precipita de regreso hacia la region de presion 
reducida, que crea la vuelta final de la punta del latigo, de manera similar a como el es- 
tampido va detras de un avion a reaccion supersonico. 

Un error comun es creer que un estampido sonico solo ocurre cuando un avion 
rompe la barrera del sonido. Cuando un avion se acerca a la rapidez del sonido, la 
cresta de presion enfrente de el es esencialmente una barrera que debe ser vencida con 
potencia adicional. Sin embargo, una vez que se alcanza la rapidez supersonica, la 
barrera ya no esta ahi, y las ondas de choque, creadas continuamente, van detras del 
avion, produciendo estampidos a lo largo de su trayectoria en el terreno. 


PVffi&T 

llustracion 10.5 Ubicacion de un 
avion supersonico 
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14.3 APLICACIONES DOPPLER: CELULAS SANGUINEAS 
Y GOTAS DE LLUVIA 


Celulas sangufneas 

Como vimos en la seccion A fondo 14.1 "El ultrasonido en la 
medicina", en la p. 470, el ultrasonido ofrece una variedad de 
usos en el campo de la medicina. Como el efecto Doppler se usa 
para detectar y proporcionar informacion sobre objetos en mo- 
vimiento, tambien es util para examinar y medir la rapidez del 
flujo sanguineo en las principales arterias, asi como en las ve- 
nas de brazos y piernas (figura la). En esta aplicacion el efecto 
Doppler se utiliza para medir la rapidez del flujo sanguineo. El 
ultrasonido se refleja desde los globulos rojos con un cambio en 
la frecuencia de acuerdo con la rapidez de las celulas. La rapi- 


dez general del flujo ayuda a los medicos a diagnosticar coagu- 
los, oclusiones arteriales e insuficiencia venosa. Los procedi- 
mientos con ultrasonido ofrecen una alternativa menos inva- 
siva a otros procedimientos de diagnostico, como la arteriografia 
(imagenes con rayos X de una arteria despues de la inyeccion de 
una tintura). 

Otro uso medico del ultrasonido es el electrocardiograma, 
que es un examen del corazon. En un monitor, este procedi- 
miento ultrasonico puede exhibir los movimientos de las pulsa- 
ciones del corazon, y el medico puede ver las camaras y las 
valvulas del corazon, asi como el flujo sanguineo conforme en- 
tra y sale de este organo (figura lb). 



FIGURA 1 a) Flujo sanguineo y obstrucciones Este escaneo ultrasonico Doppler muestra trombosis 
venosa profunda en la pierna de un paciente. El coagulo que bloquea la vena esta en el area oscura a la 
derecha. El flujo sanguineo en una arteria adyacente es mas lento debido al coagulo. En casos extremos el 
coagulo puede desprenderse y llegar a los pulmones, donde puede bloquear una arteria y provocar una 
embolia pulmonar potencialmente mortal (obstruccion de los vasos sanguineos). b) Electrocardiograma 
Este procedimiento ultrasonico puede mostrar los latidos del corazon, ventriculos y auriculas, valvulas y 
el flujo sanguineo conforme la sangre entra y sale del organo. (Vease el pliego a color al final del libro.) 



▲ FIGURA 14.13 Cono de la onda 
de choque y numero de Mach 

Cuando la rapidez de la fuente (u s ) 
es mayor que la rapidez del sonido 
en aire (v), las ondas sonoras esferi- 
cas que interfieren forman una onda 
de choque conica, la cual se ve como 
una cresta de presion en forma de 
V cuando se observa en dos dimen- 
siones. El angulo 6 esta dado por 
sen 6 = v/v s , y la razon inversa 
v s /v se llama numero de Mach. 


Idealmente, las ondas sonoras producidas por un avion supersonico forman una 
onda de choque en forma de cono (◄figura 14.13). Las ondas viajan hacia afuera con 
una rapidez v, y la rapidez de la fuente (el avion) es v s . Note en la figura que el angulo 
entre una linea tangente a las ondas esfericas y la linea a lo largo de la cual el avion se 
mueve esta dado por 


vt 

sen 6 = — 

vj 


V _ 1 

v s M 


(14.15) 


La razon inversa de las rapideces se llama numero de Mach (M), en honor del fisico 
austriaco Ernst Mach (1838-1916), quien lo uso en el estudio de rapideces supersoni- 
cas, y esta dada por 


v s 1 

M = — = 

v sen 0 


(14.16) 


Si v es igual a v s , el avion vuela a la rapidez del sonido, y el numero de Mach es 1 (esto 
es,v s /v = l). Por lo tanto, un numero de Mach menor que 1 indica una rapidez subso- 
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Gotas de lluvia 

Desde los inicios de la decada de 1940 el radar se ha utilizado 
para suministrar informacion sobre tormentas y otras formas 
de precipitacion. Esta informacion se obtiene a partir de la in- 
tensidad de la serial reflejada. Ademas, tales radares conven- 
cionales pueden detectar la "firma" rotativa de un tornado, 
pero solo despues de que la tormenta se desarrolle bien. 

Un adelanto considerable en el pronostico del tiempo se 
logro con el desarrollo de un sistema de radar que pudo medir 
el corrimiento de la frecuencia Doppler, ademas de la magni- 
tud de la serial de eco reflejada por la precipitacion (usualmen- 
te gotas de lluvia). El corrimiento Doppler se relaciona con la 
velocidad de la precipitacion soplada por el viento. 

Un sistema de radar Doppler (figura 2a) puede penetrar una 
tormenta y monitorear las rapideces de sus vientos. La direccion 
de una lluvia impulsada por el viento de una tormenta da un 
mapa de "campo" del viento de la region afectada. Estos mapas 
brindan fuertes indicios de tornados en desarrollo y los meteoro- 
logos pueden detectarlos con mucha anticipacion (figura 2b). 
Con el radar Doppler es posible predecir tornados hasta 20 minu- 
tos antes de que toquen tierra, en comparacion con los 2 minutos 


del radar convencional. El radar Doppler ha logrado salvar mu- 
chas vidas gracias al mayor tiempo de advertencia. El Servicio 
Meteorologico Nacional de Estados Unidos tiene una red de ra- 
dares Doppler por todo el pais y sus escaneos son ahora comunes 
en la prediccion del clima tanto en la television como en Internet. 

Los radares Doppler instalados en los aeropuertos principa- 
ls tienen otra aplicacion: detectar cizalladuras del viento. Varios 
accidentes de aviones consumados y potenciales se han atribuido 
a rafagas de viento hacia abajo (conocidas tambien como micro- 
rrafagas y rafagas hacia abajo), las cuales causan vientos cortan- 
tes que pueden originar accidentes durante el aterrizaje de los 
aviones. Las rafagas de viento generalmente resultan de rafagas 
hacia abajo de alta velocidad en la turbulencia de las tormentas, 
pero tambien pueden ocurrir en aire tranquilo cuando la lluvia se 
evapora a gran altura sobre el suelo. Como el radar Doppler pue- 
de detectar la rapidez del viento y la direccion de las gotas de llu- 
via en las nubes, asi como el polvo y otros objetos que floten en el 
aire, ofrece advertencias anticipadas contra las condiciones peli- 
grosas del viento cortante. Dos o tres sitios con radar son ne- 
cesarios para detectar movimientos en dos o tres direcciones 
(dimensiones), respectivamente. 



FIGURA 2 Radar Doppler 

a) Instalacion de radar 
Doppler, b ) Un radar Doppler 
delinea la precipitacion dentro 
de una tormenta. Un eco es 
una serial de un posible 
tornado. 


nica, y un numero de Match mayor que 1 indica una rapidez supersonica. En el ultimo 
caso, el numero de Mach nos da la rapidez del avion en terminos de un multiplo de la 
rapidez del sonido. Por ejemplo, un numero de Mach igual a 2 indica una rapidez del 
doble de la rapidez del sonido. Observe que puesto que sen 0 < 1, ninguna onda de 
choque puede existir a menos que M > 1. 

14.6 Instrumentos musicales y caracteristicas 
del sonido 

Explicar algunas de las caracteristicas del sonido de instrumentos 
musicales en terminos de fisica. 

Los instrumentos musicales ofrecen buenos ejemplos de ondas estacionarias y condicio- 
nes de frontera. Sobre algunos instrumentos de cuerdas, se producen notas diferentes 
usando la presion de los dedos para variar las longitudes de las cuerdas (► figura 14.14). 
Como vimos en el capitulo 13, las frecuencias naturales de una cuerda estirada (fija en 
cada extremo, como en el caso de las cuerdas de un instrumento) son f n = n(v/2L), de 



A FIGURA 14.14 Una cuerda en 
vibracion mas corta, da una 
frecuencia mayor Notas diferentes 
se producen en instrumentos de 
cuerda, como guitarras, violines o 
violonchelos, colocando un dedo 
sobre una cuerda para cambiar su 
longitud efectiva o de vibracion. 
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Antinodo 


Antinodo 


f\ 2 /i 3/| 

a) Tubo abierto de organo 




c) 

▲ FIGURA 14.15 Tubos de organo Ondas longitudinales estacionarias (ilustradas aqui 
como curvas senoidales) se forman en columnas de aire en vibracion en tubos. a) Un tubo 
abierto tiene antinodos en ambos extremos. b) Un tubo cerrado tiene un extremo cerrado 
(nodo) y un extremo abierto (antinodo). c) Un moderno organo de tubos. Los tubos 
pueden ser abiertos o cerrados. 


la ecuacion 13.20, donde la rapidez de la onda en la cuerda esta dada por v = \/F t //jl. 
Ajustando inicialmente la tension en una cuerda, esta queda afinada a una frecuencia 
especffica (fundamental). La longitud efectiva de la cuerda se modifica entonces por la 
posicion y la presion de los dedos. 

Las ondas estacionarias tambien se forman en instrumentos de viento. Por ejem- 
plo, considere un organo de tubos con longitudes fijas, que pueden ser abiertos o ce- 
rrados (^figura 14.15). Un tubo abierto esta abierto en ambos extremos, en tanto que un 
tubo cerrado esta cerrado en un extremo y abierto en el otro (el extremo con un antino- 
do). Un analisis similar al del capitulo 13, para una cuerda estirada con las condiciones 
de frontera adecuadas, muestra que las frecuencias naturales de los tubos son 
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Entrada Aire en 

del aire vibracion Orificios 



Todos los orificios cerrados 


L 




Primeros cinco orificios cerrados / mas alta 

h l H 


\ 



Primeros tres orificios cerrados 
h L H 


b) 



faun 
mas alta 



▲ FIGURA 14.16 Instrumentos de viento a) Los instrumentos de viento son 
esencialmente tubos abiertos. b ) La longitud efectiva de la columna de aire y, por 
lo tanto, el tono del sonido, varia al abrir y cerrar los orificios a lo largo del tubo. 

La frecuencia/es inversamente proporcional a la longitud efectiva L de la columna 
de aire. 


fn 




= nfx 


y 


( frecuencias naturales 

(n = 1, 2, 3, ... ) para un tubo abierto: (14.17) 

abierto en ambos extremos) 


fm 



mfi 


( frecuencias naturales 

(m = 1, 3, 5, ... ) V am un tubo cerrado: (14.18) 

cerrado en un extremo) 


donde v es la rapidez del sonido en el aire. Note que las frecuencias naturales depen- 
den de la longitud del tubo. Esta es una consideracion importante en un organo de tu- 
bos (figura 14.15c), particularmente al seleccionar la frecuencia dominante o funda- 
mental. (El diametro del tubo es tambien un factor, pero no se considera en este analisis 
sencillo.) 

Los mismos principios fisicos se aplican a los instrumentos de viento y de metal. 
En todos ellos, el aliento humano se utiliza para crear ondas estacionarias en un tubo 
abierto. La mayoria de tales instrumentos permiten al ejecutante variar la longitud 
efectiva del tubo y por ello el tono producido, ya sea con la ayuda de correderas o val- 
vulas que varfen la longitud real del tubo en la cual puede resonar el aire, como en la 
mayoria de los metales, o abriendo y cerrando orificios en el tubo, como en los instru- 
mentos de viento de madera (a figura 14.16). 

Recuerde del capitulo 13 que una nota musical o un tono es referido a la frecuen- 
cia de vibracion fundamental de un instrumento. En terminos musicales, el primer so- 
bretono es el segundo armonico, el segundo sobretono es el tercer armonico, y asi 
sucesivamente. Note que para un tubo cerrado de organo (ecuacion 14.18) faltan los 
armonicos pares. 


494 


CAPITULO 14 Sonido 


Tubos acusticos: frecuencia fundamental 


Un tubo abierto de organo tiene una longitud de 0.653 m. Tomando la rapidez del sonido 
en el aire como 345 m/s, ^cual sera la frecuencia fundamental de este tubo? 

Razonamiento. La frecuencia fundamental ( n = 1) de un tubo abierto esta dada directa- 
mente por la ecuacion 14.17. Fisicamente hay media longitud de onda (A/2) en la longitud 
del tubo, de manera que A = 2 L. 

Solution. 

Dado: L = 0.653 m Encuentre: f x (frecuencia fundamental) 

v = 345 m/s (rapidez del sonido) 


Con n = 1, 



345 m/s 
2(0.653 m) 


= 264 Hz 


Esta frecuencia es la de un (Cdo) medio (C 4 ). 

EjerciciO de refuerzo Un tubo cerrado de organo tiene una frecuencia fundamental de 
256 Hz. ^Cual sera la frecuencia de su primer sobretono? ^Es audible esta frecuencia? 


Los sonidos percibidos se describen en terminos cuyos significados son similares 
a los usados para describir las propiedades fisicas de las ondas sonoras. Fisicamente, 
una onda por lo general se caracteriza por su intensidad, frecuencia y forma de la on- 
da (armonicos). Los terminos correspondientes utilizados para describir las sensacio- 
nes del oido son sonoridad, tono y timbre. Esas correlaciones generales se muestran en 
la tabla 14.3. Sin embargo, la correspondencia no es perfecta. Las propiedades fisicas 
son objetivas y pueden medirse directamente. Los efectos sensoriales son subjetivos y 
varian de un individuo a otro. (Considere que la temperatura se mide con un termo- 
metro y con el sentido del tacto.) 

La intensidad del sonido y su medicion en la escala de decibeles se trataron en la 
seccion 14.3. La sonoridad esta relacionada con la intensidad, aunque el oido humano 
responde de forma diferente a sonidos de frecuencias distintas. Por ejemplo, dos tonos 
con la misma intensidad (en watts por metro cuadrado), pero con frecuencias diferen- 
tes, el oido podria evaluarlos como de sonoridad diferente. 

La frecuencia y el tono suelen utilizarse como sinonimos, pero de nuevo hay una 
diferencia tanto objetiva como subjetiva: si el mismo tono de baja frecuencia se hace 
sonar a dos niveles de intensidad distintos, la mayoria de las personas creera que 
el sonido mas intenso tiene un tono, o una frecuencia percibida, mas bajos. 

Las curvas de la grafica de nivel de intensidad contra frecuencia, que se muestran en 
la vfigura 14.17 se llaman contornos de igual sonoridad (o curvas de Fletcher-Munson, 
en honor a los investigadores que las generaron). Dichos contornos unen los puntos que 
representan combinaciones de intensidad-frecuencia que un individuo con audicion pro- 
medio juzgaria como igual de sonoridad. La curva superior muestra que el nivel de deci- 
beles del umbral de dolor (de 120 dB) no varia mucho, sin importar la frecuencia del 
sonido. En cambio, el umbral de audicion, representado por el contorno mas bajo, si varia 


► FIGURA 14.17 Contornos de igual 
sonoridad Las curvas indican 
tonos que se consideran de igual 
sonoridad, aunque tienen diferentes 
frecuencias y niveles de intensidad. 
Por ejemplo, en el contorno mas 
bajo, un tono de 1000 Hz a 0 dB 
suena tan fuerte como un tono de 
50 Hz a 40 dB. Note que la escala 
de frecuencias es logaritmica para 
comprimir el rango de frecuencias 
grandes. 



Frecuencia (Hz) 


10 000 


14.6 Instrumentos musicales y caracteristicas del sonido 
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TABLA 14.3 

Correlation general entre caracteristicas 
preceptuales y fisicas del sonido 

Efecto sensorial 

Propiedades ffsica de la onda 

Sonoridad 

Intensidad 

Tono 

Frecuencia 

Timbre 

Forma de onda (armonicos) 


ampliamente con la frecuencia. Para un tono con una frecuencia de 2000 Hz, el umbral 
de audicion es 0 dB, pero un tono de 20 Hz deberfa tener un nivel de intensidad de mas de 
70 dB (el extrapolado intercepto-y de la curva mas baja) para apenas poder ser ofdo. 

Es interesante notar los valles (o mmimos) en las curvas. Las curvas de audicion 
muestran un mmimo significativo en el intervalo de 2000 a 5000 Hz e indican que el oi- 
do es mas sensitivo a sonidos con frecuencias alrededor de 4000 Hz. Un tono con una 
frecuencia de 4000 Hz puede escucharse a niveles de intensidad debajo de 0 dB. La alta 
sensibilidad en la region de 2000 a 5000Hz es muy importante para el entendimiento 
del habla. (^Por que?) Otro valle en las curvas, o region de sensibilidad, ocurre a apro- 
ximadamente 12 000 Hz. 

Los mmimos ocurren como resultado de la resonancia en una cavidad cerrada en el 
canal auditivo (similar a un tubo cerrado). La longitud de la cavidad es tal que tiene una 
frecuencia fundamental de resonancia de aproximadamente 4000 Hz, que resulta en 
una sensitividad adicional. Como en una cavidad cerrada, la proxima frecuencia natu- 
ral es el tercer armonico (vease la ecuacion 14.18), que es tres veces la frecuencia funda- 
mental, o cerca de 12 000 Hz. 


El canal auditivo humano: ondas estacionarias 


Considere que el canal auditivo del ser humano es un tubo cilindrico de 2.54 cm de largo 
(1.0 in; vease la figura 1 en la seccion A fondo 14.2 de la p. 475). ^Cual seria la frecuencia 
mas baja de resonancia del sonido? Considere que la temperatura del aire en el canal au- 
ditivo es de 37°C. 

Razonamiento. Como se describio, el canal auditivo es, en esencia, un tubo abierto por un 
lado (el canal auditivo externo) y cerrado por el otro (el timpano). La onda estacionaria de 
resonancia de frecuencia mas baja que cabe en el tubo es L = A/4 (vease la figura 14.15), y 
A = 4L. Entonces, la frecuencia esta dada por f x = v/\ l = u/4 L (ecuacion 14.18), donde v 
es la rapidez del sonido en el aire. 

Solution. 

Dado: L = 2.54 cm = 0.0254 m Encuentre: la frecuencia de 

T = 3 7°C (temperatura corporal normal) resonancia mas baja,/! 

Primero se calcula la rapidez del sonido a 37°C, 

v = (331 + 0.6 T c ) m/s = [331 + 0.6(37.0)] m/s m 353 m/s 


y 



353 m/s 
4(0.0254 m) 


= 3.47 X 10 3 Hz = 3.47 kHz 


Compare con las curvas en la figura 14.17 y observe el valle en estas ultimas aproxima- 
damente a esa frecuencia. <^Que sucede con el otro valle justo por encima de los 10 kHz? 
Investigue la siguiente frecuencia natural para el canal auditivo, / 3 . 


EjerciciO de refuerzo, Los ninos tienen canales auditivos mas pequenos que los adultos, 
aproximadamente de 1.30 cm de largo. ^Cual es la frecuencia fundamental mas baja para 
el canal auditivo de un nino? Utilice la misma temperatura del aire que en el ejemplo. 
( Nota : con el crecimiento, el canal auditivo se alarga, y experimentalmente se ha determi- 
nado que alrededor de los siete anos alcanza la longitud del canal de un adulto y la fre- 
cuencia fundamental mas baja.) 


La calidad de un tono es la caracteristica que permite distinguir entre sonidos ba- 
sicamente con la misma intensidad y frecuencia. La calidad del tono depende de la for- 
ma de la onda, especfficamente del numero de armonicos (sobretonos) presentes y de 
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— 

AAAAAA 

VWWWXAA 

Armonicos (sobretonos) 




b) 

▲ FIGURA 14.18 Forma de la onda y timbre 

a) La superposicion de sonidos de frecuencias y 
amplitudes diferentes da una forma de onda 
compleja. Los armonicos, o sobretonos, determinan 
el timbre del sonido. b) La forma de la onda de un 
tono de violin se muestra en un osciloscopio. 


PH^arTET' 

Exploracion 13.2 Creaclon de sonidos 
medlante la adicion de armonicos 


sus intensidades relativas (Afigura 14.18). El tono de una voz depende en gran parte de 
las cavidades vocales de resonancia. Una persona puede cantar en un tono con la mis- 
ma frecuencia e intensidad basicas que otra; pero las diferentes combinaciones de so- 
bretonos dan a las dos voces timbres diferentes. 

Las notas de una escala musical corresponden a ciertas frecuencias; como vimos 
en el ejemplo 14.10, el do medio tiene una frecuencia de 264 Hz. Cuando una nota se 
toca en un instrumento, su frecuencia asignada es la del primer armonico, que es la fre- 
cuencia fundamental. (El segundo armonico es el primer sobretono, el tercer armonico 
es el segundo sobretono, y asi sucesivamente.) La frecuencia fundamental es dominan- 
te sobre los sobretonos acompanantes que determinan la calidad del sonido del instru- 
mento. Recuerde del capitulo 13 que los sobretonos producidos dependen de como 
se toque un instrumento. Por ejemplo, si la cuerda de un violin se puntea o se rasga, se 
pueden discernir del timbre de notas identicas. 


Repaso del capitulo 


El espectro de frecuencia del sonido se divide en regiones de 
frecuencia infrasonica (f < 20 Hz), audible (20 Hz </< 20 kHz) 
y ultrasonica (f> 20 kHz). 


La rapidez del sonido en un medio depende de la elasticidad y 
de la densidad del medio. En general, u s6 i idos > z^quidos > u gases . 

Rapidez del sonido en aire (metros por segundo): 


(Limite 

superior) 



~ 1 GHz 


Ultrasonica 


v = (331 + 0.6T C ) m/s (14.1) 

La intensidad de una fuente puntual es inversamente propor- 
cional al cuadrado de la distancia a la fuente. 



Infrasonica 


20 Hz 



Repaso del capitulo 497 


Intensidad de unafuente puntual: 

,.-L- e i.ffiY 

47 tR 2 h \^2/ 


(14.2, 14.3) 


El nivel de intensidad del sonido es una funcion logaritmica 
de la intensidad del sonido, y se expresa en decibeles (dB). 

Nivel de intensidad (en decibeles, dB): 

f3 = 10 log j donde I 0 = 10“ 12 W/m 2 (14.4) 


Nivel de intensidad del sonido (decibeles) 
r 180 Lanzamiento de un cohete 


140 Despegue de un avion 
a chorro 

120 Perforadora neumatica 
1 10 Banda de rock con amplific^dores 
1 00 Taller de maquinaria 
90 Tren subterraneo 
80 Fabrica promedio 
70 Transito en la ciudad 
60 Conversacion normal 
50 Hogar promedio 
40 Biblioteca tranquila 

- 20 Murmullo suave 

- 0 Umbral de audicion 
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La interferencia de ondas sonoras de dos fuentes puntuales 
depende de la diferencia de fase relacionada con la diferencia 
de la longitud de las trayectorias. Las ondas sonoras que Be- 
gan en fase a un punto se refuerzan entre si (interferencia 
construct! va); las ondas sonoras que llegan desfasadas a un 
punto se anulan entre si (interferencia destructiva). 



Diferencia de fase (donde A L es la diferencia de longitud de 
las trayectorias): 


A6 = — (AL) (14.5) 

A 

Condicion para interferencia constructiva: 

AL = nX (n = 0, 1, 2, 3, ... ) (14.6) 

Condicion para interferencia destructiva: 

AL = m(^L) (m = 1, 3, 5, ... ) (14.7) 


Frecuencia de un pulso: 


a = l/i - fi\ 


(14.8) 


El efecto Doppler depende de las velocidades de la fuente de 
sonido y del observador respecto al aire en reposo. Cuando el 
movimiento relativo de la fuente y el observador es de mutuo 
acercamiento, se incrementa el tono observado; cuando el 
movimiento relativo de la fuente y el observador es de mutuo 
alejamiento, disminuye el tono observado. 


Efecto Doppler: 


Fuente en movimiento , observador en reposo 



(14.11) 


f - para fuente acercandose hacia el observador estacionario; 
\ + para fuente alejdndose del observador estacionario 

donde v s = rapidez de la fuente 
y v = rapidez del sonido 

Observador en movimiento, fuente en reposo 



f + para observador acercandose hacia la fuente estacionaria; 
\ - para observador alejdndose de la fuente estacionaria 


donde v 0 = rapidez del observador 
y v = rapidez del sonido 


Observador en movimiento y fuente en movimiento 


fo = 



(14.14a) 


Los signos de la parte superior se aplican cuando ambos se 
acercan entre si 

Los signos de la parte inferior se aplican cuando ambos se ale- 
jan entre si 


Angulo de la onda de choque conica: 

vt v 1 

sen 6 = — = - m — (14.15) 

v s t v s M 

Numero de Mach: 
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Frecuencias naturales de tubos de organos abiertos en ambos 
extremos: 


Frecuencias naturales de tubos de organos cerrados en un ex- 
treme: 



(n = 1, 2, 3, ... ) 


(14.17) 



(m = 1 , 3 , 5 , ... ) 


(14.18) 



Ejercicios 


Los ejercicios designados OM son preguntas de opcion multiple; los son preguntas conceptuales; y los El son 
ejercicios integrados. A lo largo del texto f muchas secciones de ejercicios incluiran ejercicios "apareados". Estos pares 
de ejercicios , que se identifican con numeros subrav ados, pretenden ayudar al lector a resolver problemas y aprender. 
El primer ejercicio de cada pareja (el de numero par) se resuelve en la Guta de estudio, que puede consultarse si se ne- 
cesita ayuda para resolverlo. El segundo ejercicio (de numero impar) es similar , y su respuesta se da al final del libro. 


14.1 Ondas sonorasy 14.2 La rapidez del sonido 

1. OM ^En que region del espectro de sonido esta una onda 
sonora que tiene una frecuencia de 15 Hz: a) audible, 

b) infrasonica, c) ultrasonica o d) supersonica. 

2. OM Una onda sonora en el aire a) es longitudinal, b) es 
transversal, c) tiene componentes longitudinales y trans- 
versales o d) viaja mas rapido que una onda sonora a 
traves de un liquido. 

3. OM La rapidez del sonido es generalmente mayor a) en 
solidos, b) en liquidos, c) en gases o d) en el vacio. 

4. OM La rapidez del sonido en el aire a) es aproximada- 
mente de 1/3 km/s, b) es aproximadamente de 1/5 mi/ s, 

c) depende de la temperatura o d) todas las anteriores. 

5. Sugiera una posible explicacion de por que algunos 
insectos voladores producen zumbidos y otros no. 

6. Explique por que el sonido viaja mas rapido en aire 
caliente que en aire frio. 


7. Dos sonidos que difieren en frecuencia son emitidos 
por un mismo altoparlante. ^Que sonido llegara primero 
a su oido, el de menor o el de mayor frecuencias? 

8. La rapidez del sonido en el aire depende de la tempe- 
ratura. ^Que efecto, si hubiera alguno, tiene la humedad 
en ella? 

9. • El sonido de un relampago es escuchado por un obser- 
vador 3.0 s despues de que ve el destello. ^Cual sera la 
distancia aproximada al lugar en que cae el relampago 
en a) kilometros y b) millas? 

10. • ^Cual es la rapidez del sonido en aire a) a 10°C y b) a 
20°C? 

11. • La rapidez del sonido en el aire en un dia de verano es 
de 350 m/s. ^Cual sera la temperatura del aire? 

12. • El sonar se usa para "mapear" el lecho oceanico. Si una 
serial ultrasonica se recibe 2.0 s despues de su emision, 
^que tan profundo es el lecho oceanico en ese lugar? 
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13. • La rapidez de una onda en un liquido esta dada por 
v m VB/p, donde B es el modulo volumetrico del liqui- 
do y r es su densidad. Demuestre que esta ecuacion es di- 
mensionalmente correcta. ^Lo es tambien la ecuacion 
v = VY / p para un solido? ( U es el modulo de Young.) 

14. •• Una cuerda de 1 .00 m de longitud y una masa de 15.0 g 
se somete a una tension de 35.0 N. Se tira de ella de mane- 
ra que vibra en el modo fundamental de onda estaciona- 
ria. ^Cuales seran a) la frecuencia y b ) la longitud de onda 
del sonido? Suponga temperatura ambiental normal. 

15. El •• Un diapason vibra con una frecuencia de 256 Hz. a) 
Cuando aumenta la temperatura del aire, la longitud de 
onda del sonido del diapason 1) aumenta, 2) permanece 
igual o 3) decrece. ^Por que? b) Si la temperatura aumenta 
de 0 a 20°C, ^cual sera el cambio en la longitud de onda? 

16. •• Particulas de aproximadamente 3.0 X 10 _2 cm de dia- 
metro se deben desprender de partes de una maquina en 
un bano acuoso de limpieza ultrasonica. ^Arriba de que 
frecuencia debe operarse el bano para producir longitu- 
des de onda de este tamano y menores? 

17. •• El ultrasonido medico usa una frecuencia de aproxi- 
madamente 20 MHz para diagnosticar condiciones y en- 
fermedades humanas. a) Si la rapidez del sonido en un 
tejido es de 1500 m/s, ^cual sera el objeto detectable mas 
pequeno? b) Si la profundidad de penetracion es de apro- 
ximadamente 200 longitudes de onda, que profundi- 
dad penetrara este instrumento? 

18. •• El laton es una aleacion de cobre y zinc. ^Agregar zinc 
al cobre causa un aumento o una disminucion de la ra- 
pidez del sonido en las varillas de laton, respecto a la 
rapidez en las varillas de cobre? Explique por que. 

19. •• La rapidez del sonido en el acero es de aproximada- 
mente 4.50 km/s. Se golpea un riel de acero con un mar- 
tillo, y un observador a 0.400 km tiene un oido pegado al 
riel, a) ^Cuanto tiempo pasara desde que el sonido se es- 
cucha a traves del riel, hasta el momento en que se escu- 
cha a traves del aire? Suponga que la temperatura del 
aire es de 20°C y que no sopla el viento. b) ^Cuanto tiem- 
po transcurrira si el viento sopla hacia el observador a 
36.0 km/h desde donde el riel fue golpeado? 

20 . •• Una persona sostiene un rifle horizontalmente y lo 
dispara hacia un bianco. La bala tiene una rapidez inicial 
de 200 m/s y la persona escucha que la bala golpea el 
bianco 1.00 s despues de que se disparo. La temperatura 
del aire es de 72°F. ^Cual sera la distancia al bianco? 

21. •• Un delfin de agua dulce envia sonidos ultrasonicos 
para localizar una presa. Si el eco emitido por la presa es 
recibido por el delfin 0.12 s despues de ser enviado, ^que 
tan lejos estara la presa del delfin? 

22. •• Un submarino en la superficie oceanica detecta un 
eco del sonar que indica que hay un objeto bajo el agua. 
El eco regresa a un angulo de 20° por encima de la hori- 
zontal y tarda 2.32 s en regresar al submarino. ^Cual sera 
la profundidad del objeto? 


23. •• La rapidez del sonido en el tejido humano es de apro- 
ximadamente 1500 m/s. Se utiliza una sonda de 3.50 
MHz para efectuar un procedimiento ultrasonico. a) Si la 
profundidad fisica efectiva del ultrasonido es de 250 lon- 
gitudes de onda, ^cual sera la profundidad fisica en me- 
tros? b) ^Cual es el lapso de tiempo para que el ultrasonido 
haga un viaje completo, si se refleja en un objeto a la pro- 
fundidad efectiva? c) El minimo detalle susceptible de 
deteccion esta en el orden de una longitud de onda del 
ultrasonido. ^Cual sera esta? 

24. •• El tamano de su timpano (vease la figura 1 de A fon- 
do 14.2, p. 475) determina parcialmente el limite superior 
de la frecuencia de su region audible, usualmente entre 
16 000 y 20 000 Hz. Si la longitud de onda es del orden 
del doble del diametro del timpano, y la temperatura del 
aire es de 20°C, ^que ancho tendra su timpano? «rEs razo- 
nable su respuesta? 

25. El ••• Al escalar una montana que tiene varios riscos en 
voladizo, un alpinista deja caer una piedra desde el pri- 
mer risco, para determinar su altura midiendo el tiempo 
tarda en escuchar que la piedra golpee el suelo. a) En un 
segundo risco, que tiene el doble de altura que el primero, 
el tiempo medido del sonido de la piedra que se deja caer 
ahi es 1) menos que el doble, 2) el doble o 3) mas que el 
doble del primero. ^Por que? b) Si el tiempo medido es de 
4.8 s para la piedra que se deja caer desde el primer risco, 
y la temperatura del aire es de 20°C, ^que tan alto es el ris- 
co? c ) Si la altura de un tercer risco es tres veces mayor 
que la del primero, ^cual sera el tiempo medido para una 
piedra que se deja caer ahi hasta que toca el suelo? 

26. ••• Un murcielago que se desplaza a 15.0 m/ s emite un 
sonido de alta frecuencia conforme se aproxima hacia 
una pared que esta a 25.0 m. Suponiendo que el murcie- 
lago continua en linea recta hacia la pared, ^que tan lejos 
estara cuando reciba el eco? La fria temperatura en la 
cueva del murcielago es de 8.0°C. 

27. ••• Un sonido que se propaga a traves del aire a 30°C pa- 
sa por un frente frio vertical hacia aire que esta a 4.0°C. Si el 
sonido tiene una frecuencia de 2500 Hz, ^en que porcentaje 
cambiara su longitud de onda al cruzar la frontera? 


14.3 Intensidad del sonido y nivel de intensidad 
del sonido 

28. OM ^Si aumenta la temperatura del aire, la intensidad 
del sonido de una fuente puntual de salida constante a) 
aumentara, b) disminuira o c) permanecera sin cambio? 

29. OM La escala de decibeles esta referida a una intensidad 
estandar de a) 1.0 W/m 2 , b) 10“ 12 W/m 2 , c) una conversa- 
cion normal o d) el umbral de dolor. 

30. OM Si el nivel de intensidad de un sonido de 20 dB se in- 
crementa a 40 dB, la intensidad aumentara por un factor 
de a) 10, b) 20, c) 40, d ) 100. 

31. ^Donde es mayor la intensidad y por que factor? 
1) En un punto a la distancia R de una fuente de energia 
P, o 2) en un punto a la distancia 2 R de una fuente de 
energia de IP. Explique su respuesta. 
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32. La escala Richter, usada para medir el nivel de inten- 
sidad de los sismos, es una escala logaritmica, como lo es 
tambien la escala en decibeles. ^Por que se usan tales 
escalas? 

33. <i,Hay niveles negativos de decibeles, por ejemplo, 
— 10 dB? Si es asi, ^que significan? 

34. • Calcule la intensidad generada por una fuente puntual 
de sonido de 1.0 W en un punto situado a a) 3.0 m y 
b) 6.0 m de ella. 

35. El • a) Si se triplica la distancia desde una fuente pun- 
tual de sonido, la intensidad del sonido sera 1) 3, 2) 1/3, 
3) 9 o 4) 1/9 veces el valor original. ^Por que? b) ^Cuan- 
tas veces debe incrementarse la distancia desde una 
fuente puntual para reducir a la mitad la intensidad del 
sonido? 

36. • Suponiendo que el diametro de su timpano es de 1 cm 
(vease el ejercicio 24), ^cual sera la potencia del sonido re- 
cibida por el timpano a) en el umbral de audicion y b) en 
el umbral de dolor? 

37. • En un piano se toca el do central (262 Hz) para ayudar 
a afinar una cuerda de violin. Cuando la cuerda se pulsa, 
se escuchan nueve pulsaciones en 3.0 s. a) ^Que tanto es- 
tara desafinada la cuerda del violin? b) Para dar el do 
central, <da cuerda deberia apretarse o aflojarse? 

38. • Calcule el nivel de intensidad para a) el umbral de au- 
dicion y b) el umbral de dolor. 

39. • Encuentre los niveles de intensidad en decibeles para 
sonidos con intensidades de a) 10~ 2 W/m 2 , b) 10 -6 W/m 2 
y c) 10 -15 W/m 2 . 

40. El •• a) Si la potencia de una fuente de sonido se dupli- 
ca, el nivel de intensidad a una cierta distancia de la 
fuente 1) se incrementa, 2) se duplica exactamente o 3) 
disminuye. ^Por que? b) ^Cuales son los niveles de inten- 
sidad a una distancia de 10 m desde fuentes de 5.0 y de 
10 W, respectivamente? 

41. •• Los niveles de intensidad de dos personas que con- 
versan son 60 y 70 dB, respectivamente. a) ^Cual sera la 
intensidad de los sonidos combinados? 


42. •• Un individuo tiene una perdida auditiva de 30 dB pa- 
ra una frecuencia especifica. ^Cual sera la intensidad del 
sonido que se escucha en esta frecuencia que tiene una 
intensidad del umbral del dolor? 

43. •• En la tabla 14.4 se dan los niveles de ruido de algunos 
aviones comunes. ^Cuales son las intensidades minima y 
maxima, para a) el despegue y b) el aterrizaje? 

44. El ••Si la distancia a una fuente sonora se reduce a la 
mitad, a) ^el nivel de intensidad del sonido cambiara por 
un factor de 1) 2, 2) 1/2, 3) 4, 4) 1/4 o 5) ninguno de los 
factores anteriores? ^Por que? b) ^Cual es el cambio en el 
nivel de la intensidad del sonido? 

45. •• Una bocina compacta da 100 W de potencia de soni- 
do. a) Ignorando las perdidas provocadas por el aire, 
que distancia estaria la intensidad del sonido en el um- 
bral del dolor? b) Ignorando las perdidas provocadas por 
el aire, que distancia la intensidad del sonido seria la 
de la conversacion normal? ^Su respuesta parece razona- 
ble? Explique por que. 

46. •• ^Cual es el nivel de intensidad de un sonido de 23 dB 
despues de ser amplificado a) 10 mil veces, b) un millon 
de veces, c) mil millones de veces? 

47. •• En un concurso organizado en el vecindario para ver 
quien trepa un arbol mas rapido, usted esta listo para par- 
ticipar. Sus amigos estan alrededor de usted formando un 
circulo como la seccion de porristas; cada individuo pro- 
vocara un nivel de intensidad de sonido de 80 dB en el lu- 
gar que usted ocupa. Si el nivel real del sonido en su lugar 
es de 87 dB, ^cuantas personas lo estan apoyando? 

48. El •• El sonido del ladrido de un perro tiene un nivel de 
intensidad de 40 dB. a) Si dos de los mismos perros estan 
ladrando, el nivel de intensidad es 1) menor que 40 dB, 
2) entre 40 y 80 dB o 3) 80 dB. b) ^Cual es el nivel de inten- 
sidad? 

49. •• En un concierto de rock, el nivel promedio de intensi- 
dad del sonido para una persona en un asiento de la fila 
al frente es de 110 dB para una sola banda. Si cada una de 
las bandas programadas para tocar producen sonido 
de esa misma intensidad, ^cuantas de ellas tienen que to- 
car simultaneamente para que el nivel del sonido este en 
el umbral de dolor o arriba de este? 


Niveles de ruido en despegue y aterrizajes para algunos 
aviones comerciales comunes* (Vease el ejercicio 43.) 

Avion Ruido de despegue (dB) Ruido de aterrizaje (dB) 


TABLA 14.4 


737 

85.7-97.7 

99.8-105.3 

747 

89.5-110.0 

103.8-107.8 

DC-10 

98.4-103.0 

103.8-106.6 

L-1011 

95.9-99.3 

101.4-102.8 


*Las lecturas de los niveles de ruido se toman desde 198 m (650 ft). El rango depende del modelo de 
avion y del tipo de motor empleado. 



Ejercicios 501 


50 . •• A una distancia de 12.0 m desde una fuente puntual, 
el nivel de intensidad es de 70 dB. que distancia desde 
la fuente el nivel de intensidad sera de 40 dB? 

51 . •• Durante una celebracion patria, un cohete explota 
(vfigura 14.19). Considerando el cohete como una fuente 
puntual, ^cuales son las intensidades escuchadas por los 
observadores en los puntos B, C y D, respecto a la escu- 
chada por el observador en A? 



▲ FIGURA 14.19 Una gran explosion Vease el ejercicio 51. 


52 . •• Una oficina en una compahia de comercio electronico 
tiene 50 computadoras, lo que genera un nivel de inten- 
sidad de sonido de 40 dB (por el ruido de los teclados). 
El gerente de la oficina trata de reducir el ruido a la mitad 
eliminando 25 computadoras. ^Alcanzara su meta? ^Cual 
es el nivel de intensidad que generan 25 computadoras? 

53. ••• Un tono de 1000 Hz de una bocina tiene un nivel de 
intensidad de 100 dB a una distancia de 2.5 m. Si se supo- 
ne que la bocina es una fuente puntual, ^que tan lejos de 
la bocina tendra el sonido niveles de intensidad a) de 60 dB 
y b) apenas suficientemente alto para ser escuchado? 

54 . ••• Durante la practica, en el huddle un quarterback gri- 
ta la jugada en anticipacion al ruido de la multitud que 
habra durante el juego real. Para un receptor que esta a 
0.750 m del quarterback en el huddle, el sonido parece tan 
fuerte como el llanto de un nino. Cuando todos se colo- 
can en la formacion de jugada, el quarterback grita al do- 
ble de la potencia de salida, aunque las instrucciones 
apenas tienen una intensidad tan fuerte como la de la 
conversacion normal. Utilice los valores tipicos de la ta- 
bla 14.2 para estimar que tan lejos del quarterback esta el 
receptor en la formacion. 

55 . ••• Una abeja produce un zumbido que es apenas audi- 
ble para un individuo a 3.0 m de distancia. ^Cuantas abe- 
jas tienen que zumbar, y a que distancia, para producir 
un sonido con un nivel de intensidad de 50 dB? 


14.4 Fenomenos acusticos y 14.5 El efecto Doppler 

56. OM La interferencia constructiva y destructiva de las on- 
das sonoras depende de a) la rapidez del sonido, b) la di- 
fraccion, c ) la diferencia de fase, d) todas las anteriores. 

57. OM Las pulsaciones son el resultado directo a) de la in- 
terferencia, b) de la refraccion, c) de la difraccion o d) del 
efecto Doppler. 

58 . OM El radar de la policia utiliza a) refraccion, b) el efecto 
Doppler, c) interferencia o d) estampido sonico. 

59 . ^Tienen algo que ver los pulsos de interferencia con 
el compas de la musica? Explique por que. 

60 . a) Hay un efecto Doppler si una fuente de sonido y 
un observador se mueven con la misma velocidad? 
b) ^Cual seria el efecto, si una fuente movil acelerara ha- 
cia un observador estacionario? 

61. Cuando una persona camina entre un par de altavo- 
ces que producen tonos de la misma amplitud y frecuen- 
cia, escucha una intensidad variable del sonido. Explique 
por que. 

62. ^Como puede un radar Doppler usado en el pronos- 
tico del tiempo atmosferico medir tanto la posicion como 
el movimiento de las nubes? 

63 . • Dos fuentes puntuales adyacentes, A y B, estan direc- 
tamente enfrente de un observador y emiten tonos iden- 
ticos a 1000 Hz. ^A que distancia minima detras de la 
fuente B tendria que moverse la fuente A, para que el ob- 
servador no oyera ningun sonido? (Suponga que la tem- 
peratura del aire es de 20°C e ignore la disminucion de la 
intensidad con la distancia.) 

64 . • Un violinista y un pianista suenan simultaneamente 
notas con frecuencias de 436 y 440 Hz, respectivamente. 
^Que frecuencia pulsante escucharan los musicos? 

65 . El • Una violinista que afina su instrumento con una no- 
ta de piano de 264 Hz detecta tres pulsos por segundo. 
a) La frecuencia del violin podria ser 1) menor que 264 
Hz, 2) igual a 264 Hz, 3) mayor que 264 Hz o 4) tanto 1 
como 3. ^Por que? b ) ^Cuales son las frecuencias posibles 
del tono del violin? 

66. • ^Cual es la frecuencia escuchada por una persona que 
viaja directamente a 60 km/h hacia el silbato de una fa- 
brica (f = 800 Hz), si la temperatura del aire es de 0°C? 

67. El • En un dia con temperatura de 20°C y sin viento, una 
persona en movimiento escucha una frecuencia de 520 
Hz proveniente de una sirena estacionaria de 500 Hz. 
a) La persona 1) se acerca, 2) se aleja o 3) esta estacionaria 
respecto a la sirena. ^Por que? b) ^Cual es la rapidez de la 
persona? 

68. •• Mientras esta de pie junto al cruce del ferrocarril, usted 
escucha el silbato de un tren. La frecuencia emitida es de 
400 Hz. Si el tren viaja a 90.0 km/h y la temperatura del ai- 
re es de 25°C, ^cual sera la frecuencia que usted escucha 
a) cuando el tren se aproxima y b) despues de que pasa? 
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69. •• Dos cuerdas identicas en violonchelos diferentes es- 
tan afinadas con la nota do (A) de 440 Hz. La clavija que 
sostiene una de las cuerdas se afloja, por lo que su ten- 
sion disminuye 1.5%. ^Cual sera la frecuencia del pulso 
escuchado cuando las cuerdas se tocan juntas? 

70. •• iQue tan rapido, en kilometros por hora, debe mover- 
se una fuente de sonido hacia usted, para hacer la frecuen- 
cia observada 5.0% mayor que la frecuencia verdadera? 
(Suponga que la rapidez del sonido es de 340 m/ s.) 

71. El •• Usted va manejando hacia el este a 25.0 m/ s, mien- 
tras nota que una ambulancia viaja con direccion oeste 
hacia usted a 35.0 m/s. El sonido de las sirenas que de- 
tecta tiene una frecuencia de 300 Hz. a) ^La frecuencia 
real de las sirenas es 1) mayor que 300 Hz, 2) menor que 
300 Hz o 3) exactamente de 300 Hz? b) Determine la fre- 
cuencia real de las sirenas. Suponga que la temperatura 
es la ambiental normal. 

72. •• La frecuencia de la sirena de una ambulancia es de 
700 Hz. ^Cuales seran las frecuencias que escucha un 
peaton que esta en reposo, conforme la ambulancia se 
aproxima y se aleja de el con una rapidez de 90.0 km/h? 
(Suponga que la temperatura del aire es de 20°C.) 

73. •• Un avion a reaccion vuela con una rapidez de Mach 
2.0. ^Cual sera el angulo medio de la onda de choque co- 
nica que forma la aeronave? ^Podria decir cual es la rapi- 
dez de la onda de choque? 

74. El •• Un avion caza vuela con una rapidez Mach 1.5. 
a) Si el avion volara mas rapido que Mach 1.5, el semian- 
gulo de la onda de choque conica 1) aumentaria, 2) per- 
maneceria igual o 3) disminuiria. ^Por que? b) ^Cual es 
semiangulo de la onda de choque conica formada por el 
avion que vuela a Mach 1.5? 

75. •• El semiangulo de la onda de choque conica formada 
por un avion supersonico es de 30°. ^Cuales son a) el nu- 
mero de Mach del avion y b) la rapidez real del avion si la 
temperatura del aire es de -20°C? 

76. ••• Dos alta voces de fuente puntual estan a una cierta 
distancia entre si y una persona esta a 12.0 m enfrente de 
uno de ellos, sobre una linea perpendicular a la linea ba- 
se de los alta voces. Si las bocinas emiten tonos identicos 
de 1000 Hz, ^cual sera su separacion minima diferente de 
cero para que el observador escuche poco o ningun soni- 
do? (Considere la rapidez del sonido igual a exactamente 
340 m/s.) 

77. •• Un observador viaja entre dos fuentes identicas de 
sonido (cuya frecuencia es de 100 Hz). Su rapidez es 
de 10.0 m/s conforme se aproxima a una fuente y se ale- 
ja de la otra. a) ^Que tono de frecuencia escucha de am- 
bas fuentes combinadas? b) ^Cuantas pulsaciones por 
segundo escucha? Suponga que la temperatura es la am- 
biental normal. 

78. ••• Un peaton escucha una sirena variar en frecuencia 
desde 476 hasta 404 Hz, cuando un camion de bomberos 
se acerca, pasa y se aleja por una calle recta (►figura 
14.20). ^Cual es la rapidez del camion? (Considere que la 
rapidez del sonido en el aire es de 343 m/s.) 



▲ FIGURA 14.20 El ulular de una sirena Vease el ejercicio 78. 


79. ••• Los murcielagos emiten sonidos con frecuencias de 
aproximadamente 35.0 kHz y usan localizacion por eco 
para encontrar a sus presas. Si un murcielago se mueve 
con una rapidez de 12.0 m/ s hacia un insecto suspendi- 
do en aire, a) ^que frecuencia escuchara el insecto si la 
temperatura del aire es de 20.0°C? b) ^Que frecuencia es- 
cucha el murcielago del sonido reflejado? c) Si el insecto 
inicialmente se estu viera alejando del murcielago, ^afec- 
taria esto las frecuencias? 

80. ••• Un avion a reaccion supersonico pasa directamente 
por encima de un observador, a una altura de 2.0 km 
(▼figura 14.21). Cuando el sujeto escucha el primer es- 
tampido sonico, el avion ha volado una distancia hori- 
zontal de 2.5 km a rapidez constante. a) «>Cual sera el 
angulo del cono de la onda de choque? b) que numero 
de Mach vuela el avion? (Suponga que la rapidez del so- 
nido es a una temperatura promedio constante de 15°C.) 



A FIGURA 14.21 Mas rapido que una bala Vease el 
ejercicio 80. 


14.6 Instrumentos musicales y caracteristicas 
del sonido 

81. OM Si se tienen un tubo abierto y otro cerrado con la 
misma longitud, ^cual tendra la frecuencia natural mas 
baja? a) el tubo abierto, b) el tubo cerrado o c ) ambos tie- 
nen la misma baja frecuencia. 

82. OM El oido humano puede escuchar mejor los tonos a) a 
1000 Hz, b) a 4000 Hz, c) a 6000 Hz o d) a todas las fre- 
cuencias. 

83. OM Curvas de igual sonoridad varian a) con la calidad, 
b) con los armonicos, c) con la forma de onda, d) con el to- 
no del sonido. 

84. OM La calidad del sonido depende a) de su forma de on- 
da, b) de su frecuencia, c) de su rapidez o d ) de su inten- 
sidad. 
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85. a) Despues de una nevada, ^por que todo se ve par- 
ticularmente tranquilo? b) ^Por que los cuartos vacios 
suenan huecos? c) ^Por que las voces de la gente suenan 
mas llenas o mas ricas cuando cantan en la ducha? 

86. ^Por que los trastes de una guitarra no estan unifor- 
memente espaciados? 

87. ^Es posible para un tubo abierto de organo y un tubo 
de organo cerrado en un extremo, cada uno de la misma 
longitud, producir notas de la misma frecuencia? Justifi- 
que su respuesta. 

88. Cuando usted sopla sobre la boca de una botella va- 
cia, se produce un tono especifico. Si la botella se llena 
hasta un tercio de su altura, ello afectaria el tono? 

89. ^Por que no se tienen armonicos pares en un tubo ce- 
rrado en un extremo? 

90. • Las tres primeras frecuencias naturales de un tubo de 
organo son 126 Hz, 378 Hz y 630 Hz. a) ^E1 tubo es abier- 
to o cerrado? b) Si la rapidez del sonido en el aire es de 
340 m/s, encuentre la longitud del tubo. 

91. • Un tubo de organo cerrado tiene una frecuencia funda- 
mental de 528 Hz (la nota do) a 20°C. ^Cual sera la fre- 
cuencia fundamental del tubo cuando la temperatura sea 
de 0°C? 

92. • El canal auditivo humano es de aproximadamente 
2.5 cm de largo, y esta abierto en un extremo y cerrado en 
el otro. (Vease la figura 1 de la seccion A fondo 14.2 de la 
p. 495.) a) ^Cual sera la frecuencia fundamental del canal 
auditivo a 20°C? b) que frecuencia es mas sensible el 
oido? c) Si el canal auditivo de una persona es mas largo 
que 2.5 cm, <da frecuencia fundamental es mayor o me- 
nor que en el inciso al Explique por que. 

93. •• Un tubo de organo que esta cerrado en un extremo 
tiene una longitud de 0.80 m. A 20°C, ^cual sera la distan- 
cia entre un nodo y un antinodo adyacente para a) el se- 
gundo armonico y b) el tercer armonico? 

94. •• Un tubo de organo abierto y un tubo de organo cerra- 
do en un extremo tienen ambos longitudes de 0.52 m a 
20°C. ^Cual sera la frecuencia fundamental de cada tubo? 

95. •• a) Para tener un tubo abierto de organo con una fre- 
cuencia de primer sobretono de 512 Hz en el exterior 
cuando hace frio (— 10°C), ^cual seria la longitud requeri- 
da del tubo? b) ^Cual seria la frecuencia fundamental de 
este tubo si se llevara dentro de una pista de hockey, 
donde se registra una temperatura de +10°C? Ignore los 
cambios en la longitud del tubo que provoca la expan- 
sion termica. 

96. •• Un tubo de organo cerrado en un extremo mide 
1.10 m de longitud. Esta orientado verticalmente y se llena 
con gas de dioxido de carbono (que es mas denso que el 
aire y que, por lo tanto, permanecera en el tubo). Para ge- 
nerar una onda estacionaria en el modo fundamental, se 
utiliza un diapason con una frecuencia de 60.0 Hz. ^Cual 
sera la rapidez del sonido en el dioxido de carbono? 


97. •• Un tubo abierto de organo de 0.750 m de largo tiene 
su primer sobretono a una frecuencia de 441 Hz. ^Cual 
sera la temperatura del aire en el tubo? 

98. El •• Cuando todos sus orificios estan cerrados, una 
flauta es esencialmente un tubo abierto en ambos extre- 
mos, con longitud de la embocadura al extremo lejano 
(como en la figura 14.16b). Si un agujero esta abierto, en- 
tonces la longitud del tubo es la distancia desde la bo- 
quilla al orificio, a ) ^La posicion de la boquilla es 1) un 
nodo, 2) un antinodo o 3) ni un nodo ni un antinodo? 
^Por que? b) Si la frecuencia fundamental mas baja en 
una flauta es de 262 Hz, ^cual sera la longitud minima 
de la flauta a 20°C? c) Si debe tocarse una nota de fre- 
cuencia igual a 440 Hz, ^que orificio deberia abrirse? Ex- 
prese su respuesta como una distancia desde el orificio 
hasta la boquilla. 

99. ••• En una demostracion en clase, el profesor aspira al- 
go de gas helio y, cuando habla, su voz se parece a la del 
pato Donald. (Esto tambien ocurre con los buzos que se 
sumergen a grandes profundidades y que respiran una 
mezcla de helio, nitrogeno y oxigeno.) Considerando de 
manera simplista que el tracto vocal es un tubo cerrado 
de 15.0 cm (con la glotis en uno de sus extremos) y que 
la rapidez del sonido en el aire es de 331 m/ s y en el he- 
lio de 965 m/s, explique como ocurre el "efecto del pato 
Donald". 

100. ••• Un tubo de organo cerrado en un extremo esta lleno 
con helio. El tubo tiene una frecuencia fundamental de 
660 Hz en aire a 20°C. ^Cual sera la frecuencia funda- 
mental del tubo con helio en el? 

101. ••• Un tubo abierto de organo tiene una longitud de 
50.0 cm. Mientras esta en su modo fundamental, un se- 
gundo tubo, cerrado en uno de sus extremos, tambien es- 
ta en su modo fundamental. Se escucha una frecuencia 
de pulsacion de 2.00 Hz. Determine las posibles longi- 
tudes del tubo cerrado. Suponga que la temperatura es la 
ambiental normal. 


Ejercicios adicionales 

102. En un concierto de rock hay dos bocinas principales, ca- 
da una de las cuales da 500 W de potencia de sonido. Us- 
ted esta a 5.00 m de uno de ellos y a 10.0 m del otro. 
a) ^Cuales son las intensidades del sonido provenientes 
de cada bocina en el lugar donde usted se encuentra y la 
intensidad total del sonido? b) ^Cuales son los niveles de 
intensidad en su lugar que se deben a cada bocina y cual 
es el nivel total de intensidad del sonido? c) ^Durante 
cuanto tiempo puede sentarse ahi sin riesgo de sufrir da- 
no permanente en los oidos? 

103. Por lo general, los murcielagos emiten un sonido de ultra 
alta frecuencia de unos 50 000 Hz. Si el murcielago se 
aproxima a un objeto estacionario a 18.0 m/ s, ^cual sera 
la frecuencia reflejada que detecta? (Suponga que el aire 
en la cueva esta a 5°C.) [Sugerencia: necesitara aplicar 
dos veces las ecuaciones Doppler. ^Por que?] 
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104. Usted escucha el sonido proveniente de dos tubos de or- 
gano que estan equidistantes hacia usted. El tubo A esta 
abierto por un extremo y cerrado por el otro, mientras 
que el tubo B esta abierto por los dos extremos. Cuando 
ambos oscilan en su modo de primer sobretono, usted 
escucha una frecuencia de pulsacion de 5.0 Hz. Suponga 
que la temper atura es la ambiental normal, a) Si la longi- 
tud del tubo A es de 1.00 m, calcule las posibles longitu- 
des del tubo B. b) Suponiendo su menor longitud para el 
tubo B, ^cual seria la frecuencia de pulsacion (si ambos 
estan aun en sus modos de primer sobretono), en un de- 
sierto durante un caluroso dia de verano con una tempe- 
ratura de 40°C? 


105. El Un tubo abierto de organo con una longitud de 
50.0 cm oscila en el modo de su segundo sobretono o tercer 
armonico. Suponga que el aire esta a la temperatura am- 
biental y que el tubo esta en reposo en aire quieto. Una 
persona se mueve hacia el tubo a 2.00 m/s y, al mismo 
tiempo, se aleja de una pared altamente reflejante. a) <;E1 
observador escuchara pulsaciones? 1) si, 2) no o 3) no se 
puede decir a partir de los datos. b) Calcule la frecuencia 
de pulsacion que escuchara. [Sugerencia: Hay dos fre- 
cuencias, una que proviene directamente del tubo y la 
otra de la pared.] 


P^SCET 
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*15.6 Ley de Gauss para 
campos electricos: 
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HGCHOS DG MCA 

• Charles Augustin de Coulomb (1736-1806), 
un cienttfico trances y el descubridor de la ley 
de la fuerza entre objetos cargados, tuvo una 
camera muy diversificada: hizo contribucio- 
nes significativas a la reforma hospitalaria, la 
limpieza de la red de suministro de agua de 
Paris, el magnetismo terrestre, la ingenieria 
de suelos y la construccion de fuertes, estas 
dos ultimas mientras sirvio en el ejercito. 

• La pistola paralizante Taser, que utilizan los 
cuerpos de seguridad publica, funciona gene- 
rando una gran separacion de carga electrica 
y aplicandola a diferentes partes del cuerpo; 
el arma interrumpe las senales electricas nor- 
males y provoca inmovilidad temporal. La 
pistola paralizante necesita hacer contacto ff- 
sico con el cuerpo con sus dos electrodos, y 
el choque actua incluso a traves de ropa 
gruesa. Una version de la Taser a larga dis- 
tance funciona disparando electrodos pun- 
zantes que permanecen unidos a la pistola 
mediante cables. 

• La anguila electrica (que puede llegar a medir 
hasta 1 .82 m de largo y que en realidad es un 
pez) actua electricamente de manera similar a 
una pistola Taser. Mas del 80% del cuerpo de 
la anguila corresponde a la cola; sus organos 
vitales estan localizados detras de su peque- 
na cabeza. Con el campo electrico que crea es 
capaz de local izar y paralizar a sus presas an- 
tes de comerselas. 

• Los purificadores de aire domesticos utilizan 
la fuerza electrica para reducir el polvo, bac- 
terias y otras particulas en el aire. La fuerza 
electrica remueve los electrones de los con- 
taminantes, convirtiendolos en particulas 
con carga positiva. Estas particulas son atrai- 
das hacia placas con carga negativa, donde 
permanecen hasta que se retiran manual- 
mente. Cuando funcionan de forma adecua- 
da, estos purificadores logran reducir el ni- 
vel de particulas en mas del 99 por ciento. 



P ocos procesos naturales liberan tanta cantidad de energia en una fraccion 
de segundo como un relampago. Sin embargo, poca gente ha experimenta- 
do su tremenda potencia a corta distancia; solo unos cuantos cientos de per- 
sonas son alcanzadas por relampagos cada ano en Estados Unidos. 

Quiza le sorprenda saber que casi ha tenido una experiencia similar, por lo 
menos desde el punto de vista de la fisica. ^Alguna vez ha caminado en un cuarto 
alfombrado y luego ha recibido una pequena descarga al tratar de tocar la perilla 
metalica de una puerta? Aunque la escala es diferente, los procesos fisicos impli- 
cados (una descarga de electricidad estatica) son los mismos que se presentan en 
el hecho de ser alcanzado por un relampago (digamos que se trata de un mini re- 
lampago). 

En ocasiones, la electricidad tiene efectos dramaticos, como cuando se produ- 
ce un cortocircuito en los tomacorrientes o cuando los relampagos dejan sentir su 
fuerza. Sabemos que la electricidad es peligrosa, pero tambien que puede ser "do- 
mesticada". En el hogar o en la oficina, su utilidad se da por sentada. De hecho, 
nuestra dependencia de la energia electrica solo se hace evidente cuando de pron- 
to "se va la luz", recordandonos de forma dramatica el papel que juega en nuestra 
vida diaria. Sin embargo, hace menos de un siglo no habia lineas de transmision 
que cruzaran el pais, ni alumbrado ni aparatos electricos: en resumen, ninguna de 
las aplicaciones de la electricidad que existen en la actualidad en nuestro entorno. 

Sabemos ahora que la electricidad y el magnetismo estan relacionados (vea- 
se el capitulo 20). En conjunto, se les llama "fuerza electromagnetica", la cual 
constituye una de las cuatro fuerzas fundamentales en la naturaleza. (La grave- 
dad [capitulo 7] y dos tipos de fuerzas nucleares [fuerte y debil] son las otras tres.) 
Aqui comenzamos por estudiar la fuerza electrica y sus propiedades. Mas adelan- 
te (en el capitulo 20), se vincularan la fuerza electrica y la magnetica. 
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Proton (+) 


Electron (-) 

a) Atomo de hidrogeno 



b) Atomo de berilio 

A FIGURA 15.1 Modelo simplificado 
de atomos El llamado modelo de 
sistema solar de a) un atomo de 
hidrogeno y b) un atomo de berilio 
considera a los electrones (con carga 
negativa) orbitando el nucleo (con 
carga positiva), en forma analoga a 
como los planetas giran alrededor 
del Sol. La estructura electronica de 
los atomos es en realidad mucho 
mas complicada que esto. 


Nota: recuerde el analisis 
de la tercera ley de Newton 
en la seccion 4.4. 


15.1 Carga electrica 

a) Distinguir entre los dos tipos de carga electrica, b) enunciar la ley 
de carga-fuerza que opera entre objetos cargados y c) comprender 
y usar la ley de conservacion de la carga. 

^Que es la electricidad ? Tal vez la respuesta mas simple es que la electricidad es un termi- 
no generico que describe los fenomenos asociados con la electricidad domestica. Pero, en 
realidad y sobre todo, implica el estudio de la interaccion entre objetos electricamente car- 
gados. Para demostrar esto, nuestro estudio empezara con la situation mas simple, la de 
la electro statica, es decir, cuando los objetos electricamente cargados estan en reposo. 

A1 igual que la masa, la carga electrica es una propiedad fundamental de la mate- 
ria (capitulo 1). La carga electrica esta asociada con particulas que constituyen el ato- 
mo: el electron y el proton. El simplista modelo del sistema solar del atomo, mostrado 
en la ◄ figura 15.1, se asemeja en su estructura a los planetas que giran alrededor del 
Sol. Los electrones se consideran como particulas en orbita alrededor de un nucleo, que 
contiene la mayorfa de la masa del atomo en la forma de protones y particulas electrica- 
mente neutras llamadas neutrones. Como vimos en la seccion 7.5, la fuerza centripeta 
que mantiene a los planetas en orbita alrededor del Sol es suministrada por la grave- 
dad. De manera similar, la fuerza que mantiene los electrones en orbita alrededor del 
nucleo es la fuerza electrica. Sin embargo, hay distinciones importantes entre las fuer- 
zas gravitacionales y electricas. 

Una distincion basica es que solo hay un tipo de masa en la naturaleza, y se sabe 
que las fuerzas gravitacionales son solo atractivas. Sin embargo, la carga electrica exis- 
te en dos tipos, distinguidas por la nomination de positiva (+) y negativa (-). Los pro- 
tones llevan una carga positiva, y los electrones llevan una carga negativa. Las diferen- 
tes combinaciones de los dos tipos de carga producen fuerzas electricas atractivas o 
repulsivas. 

Las direcciones de las fuerzas electricas cuando las cargas interactuan entre si es- 
tan dadas por el siguiente principio, llamado ley de las cargas o ley de carga-fuerza: 

Cargas iguales se repelen y cargas desiguales se atraen. 

Esto es, dos particulas cargadas negativamente o dos particulas cargadas positivamente 
se repelen entre si, mientras que particulas con cargas contrarias se atraen entre si (i figu- 
ra 15.2). Las fuerzas repulsiva y atractiva son iguales y opuestas, y actuan sobre objetos 
diferentes, de acuerdo con la tercera ley de Newton (action-reaction). 

La carga sobre un electron y aquella sobre un proton son iguales en magnitud, pe- 
ro contrarias en signo. La magnitud de la carga sobre un electron se abrevia como e y es 
la unidad de carga fundamental, ya que es la carga mas pequena observada en la natu- 
raleza.* La unidad SI de carga es el coulomb (C), llamada asi en honor del fisico frances 
Charles A. Coulomb (1736-1806), quien descubrio una relation entre fuerza electrica y 
carga (seccion 15.3). Las cargas y masas del electron, proton y neutron se indican en la 


► FIGURA 15.2 La ley de carga- 
fuerza o ley de cargas a) Cargas 
iguales se repelen, b ) Cargas 
desiguales se atraen. 





*Los protones, al igual que los neutrones y otras particulas, estan constituidos por particulas lla- 
madas quarks, que tienen cargas de ± | y ± | de la carga del electron. Se tiene evidencia experimental de 
la existencia de quarks dentro del nucleo, pero no se han detectado quarks libres. La teoria actual im- 
plica que la detection directa de los quarks es imposible. 
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Particulas subatomicas y sus cargas electricas 


Particula 


Carga electrica* 


Masa* 


Proton 


Neutron 


Electron 


-1.602 X 1(T 19 C 
+1.602 x 1(T 19 C 
0 


m e = 9.109 X 1(T 31 kg 
m T = 1.673 x 1CT 27 kg 
m n = 1.675 X 10“ 27 kg 


* Aunque los valores estan dados con cuatro cifras significativas, usaremos solo dos o tres cifras en 
nuestros calculos. 


tabla 15.1, donde vemos que e = 1.6 X 10 -19 C. Nuestro simbolo general para carga se- 
ra q o Q. Asi, la carga sobre un electron se escribe como q e = —e = —1.602 X 10 _ * 9 C y 
sobre un proton es q p = +e = +1.60 X 10 -19 C. 

Con frecuencia usamos varios terminos cuando analizamos objetos cargados. De- 
cir que un objeto tiene una carga neta significa que el objeto tiene un exceso de cargas 
positivas o negativas. (Sin embargo, es comun preguntar sobre la "carga" de un objeto, 
cuando en realidad nos referimos a la carga neta.) Como veremos en la seccion 15.2, la 
carga en exceso comunmente se produce por una transferencia de electrones, no de 
protones. (Los protones estan ligados al nucleo y, en las situaciones mas comunes, no 
salen de el.) Por ejemplo, si un objeto tiene una carga (neta) de +1.6 X 10 -18 C, enton- 
ces se han removido electrones de el. Especificamente, tiene una deficiencia de 10 elec- 
trones, ya que 10 X 1.6 X 10~ 19 C = 1.6 X 10~ 18 C. Esto es, el numero total de electrones 
en el objeto ya no cancela por completo la carga positiva de todos los protones, lo que 
da por resultado una carga neta positiva. En un nivel atomico, algunos de los atomos 
que constituyen el objeto serian deficientes en electrones. Los atomos cargados positi- 
vamente se llaman iones positivos. Los atomos con un exceso de electrones se llaman to- 
nes negativos. 

Como la carga sobre el electron es una minuscula fraccion de un coulomb, un ob- 
jeto que tiene una carga neta de un coulomb de carga neta rara vez se ve en situaciones 
cotidianas. Por lo tanto, es comun expresar las cantidades de carga usando microcou- 
lombs (/ iC o 10 -6 C), nanocoulombs (mC o 10 -9 C) y picocoulombs (pC o 10 -12 C). 

Puesto que la carga electrica (neta) sobre un objeto es el resultado de una deficien- 
cia o de un exceso de electrones, siempre debe ser un multiplo entero de la carga sobre 
un electron. Un signo mas o un signo menos indicara si el objeto tiene una deficiencia 
o un exceso de electrones, respectivamente. Asi, para la carga (neta) de un objeto, po- 
demos escribir 


(15.1) 


q = ±ne 

Unidad SI de carga: coulomb (C) 


donde n = 1, 2, 3, . . . Algunas veces decimos que la carga esta "cuantizada", lo que 
significa que esta se presenta solo en multiplos enteros de la carga electronica funda- 
mental. 

Al tratar con cualquier fenomeno electrico, otro importante principio es el de la 

conservacion de la carga: 

La carga neta de un sistema aislado permanece constante. 

Esto es, la carga neta permanece constante, aunque puede ser diferente de cero. Supon- 
ga, por ejemplo, que un sistema consiste inicialmente en dos objetos electricamente 
neutros, y que un millon de electrones se transfieren de uno al otro. El objeto con los 
electrones agregados tendra entonces una carga negativa neta, y el objeto con el nume- 
ro reducido de electrones tendra una carga positiva neta de igual magnitud. (Vease el 
ejemplo 15.1.) Asi, la carga neta del sistema permanece igual a cero. Si el universo se 
considera como un todo, la conservacion de la carga significa que la carga neta del uni- 
verso es constante. 

Advierta que este principio no prohibe la creacion o destruccion de particulas car- 
gadas. De hecho, los fisicos han sabido desde hace mucho tiempo que es posible crear 
o destruir particulas cargadas en los niveles atomico y nuclear. Sin embargo, a causa de 
la conservacion de la carga, las particulas son creadas o destruidas solo en pares con 
cargas iguales y de signo contrario. 
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Sobre la alfombra: conservacion 
de la carga cuantizada 


Usted arrastra los pies sobre un piso alfombrado en un dia seco y la alfombra adquiere 
una carga positiva neta (para conocer detalles de este mecanismo, vease la seccion 15.2). 
a) ^Usted tendra 1) una deficiencia o 2) un exceso de electrones? b) Si la carga adquirida 
tiene una magnitud de 2.15 nC, ^cuantos electrones se transfirieron? 

a) Razonamiento conceptual a) Como la alfombra tiene una carga positiva neta, debe ha- 
ber perdido electrones y usted debe haberlos ganado. Asi, su carga es negativa, lo que in- 
dica un exceso de electrones, y la respuesta correcta es la 2. 

b) Razonamiento cuantitativo y solucion. Conociendo la carga en un electron, es posible 
cuantificar el exceso de electrones. Exprese la carga en coulombs, y establezca que debe 
encontrarse. 


Dado: q c 


de 


( 1CT 9 C\ 

+ (2.15 nC) I — — — I Encuentre: 

+2.15 X 10“ 9 C 

-1.60 X 10~ 19 C (de la tabla 15.1) 


n, numero de electrones 
transferidos 


La carga neta en usted es 


Por lo tanto. 


d 


-2.15 X 10~ 9 C 


n 


d_ 

de 


-2.15 X 10~ 9 C 
—1.60 X 10 -19 C/ electrones 


= 1.34 X 10 10 electrones 


Como se observa, las cargas netas, en situaciones cotidianas, por lo general implican nu- 
meros enormes de electrones (aqui, mas de 13 mil millones), porque la carga de cada elec- 
tron es muy pequena. 

Ejercicio de refuerzo. En este ejemplo, si su masa es de 80 kg, ^en que porcentaje ha au- 
mentado su masa a causa de los electrones en exceso? ( Las respuestas de todos los ejercicios de 
refuerzo se incluyen al final del libro.) 


15.2 Carga electrostatica 

a) Distinguir entre conductores y aislantes, b) explicar la operacion del 
electroscopio y c) distinguir entre carga por friccion, conduccion, in- 
duccion y polarizacion. 

La existencia de dos tipos de carga electrica (y, por lo tanto, de fuerzas electricas atrac- 
tivas y repulsivas) se demuestra facilmente. Antes de aprender como se hace esto, vea- 
mos la distincion entre conductores y aislantes electricos. Lo que distingue a esos 
amplios grupos de sustancias es su capacidad para conducir, o transmitir, cargas elec- 
tricas. Algunos materiales, particularmente los metales, son buenos conductores de 
carga electrica. Otros, como el vidrio, el caucho y la mayoria de los plasticos, son ais- 
lantes, o malos conductores electricos. Una comparacion de las magnitudes relativas 
de las conductividades de algunos materiales se presenta en la ► figura 15.3. 

En los conductores, los electrones de Valencia de los atomos — o electrones localizados 
en las orbitas mas exteriores — , estan debilmente ligados. Como resultado, es facil remo- 
verlos del atomo y que se muevan en el conductor; incluso es posible que abandonen es- 
te ultimo por completo. Esto es, los electrones de Valencia no estan permanentemente 
ligados a un atomo particular. Sin embargo, en los aislantes, incluso los electrones que es- 
tan menos ligados, lo estan tan fuertemente, que es dificil removerlos de sus atomos. Asl, 
la carga no se mueve con facilidad, ni se puede remover facilmente de un aislante. 

Como muestra la figura 15.3, tambien existe una clase de materiales "interme- 
dios ,r , llamados semiconductores. Su capacidad de conducir carga es intermedia entre 
la de los aislantes y los conductores. El movimiento de electrones en los semiconducto- 
res es mucho mas dificil de describir que el simple enfoque para el electron de Valencia 
usado para aislantes y conductores. De hecho, los detalles de las propiedades de los se- 
miconductores se comprenden solo con la ayuda de la mecanica cuantica, que va mas 
alia del alcance de este libro. 

Sin embargo, es interesante notar que es posible ajustar la conductividad de los se- 
miconductores agregando ciertos tipos de impurezas atomicas en concentraciones va- 
riables. Desde la decada de los anos 40, los cientificos emprendieron investigaciones 


15.2 Carga electrostatics 
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Magnitud relativa Material 
de la conductividad 



◄ FIGURA 1 5.3 Conductores, 
semiconductores y aislantes Una 

comparacion de las magnitudes 
relativas de las conductividades 
electricas de varios materiales 
(el dibujo no esta a escala). 


sobre las propiedades de los semiconductores con el fin de crear aplicaciones para ta- 
les materiales. Los cientificos usaron semiconductores para crear los transistores, luego 
circuitos de estado solido y despues los microchips para computadoras. El microchip 
es uno de los principals desarrollos responsables de la tecnologfa para computadoras 
de alta velocidad de que disponemos actualmente. 

Ahora que ya sabemos un poco sobre conductores y aislantes, aprendamos sobre la 
manera de determinar el signo de la carga de un objeto. El electroscopio es uno de los dis- 
positivos mas sencillos usados para demostrar las caracteristicas de la carga electrica (▼fi- 
gura 15.4). En su forma mas simple, consiste en una barra metalica con un bulbo metalico 
en un extremo. La barra esta unida a una pieza metalica solida, de forma rectangular, que 
tiene unida una "hoja", generalmente hecha de oro o de aluminio. Este conjunto esta ais- 
lado de su recipiente protector de vidrio por medio de un marco aislante. Cuando los ob- 
jetos cargados se acercan al bulbo, los electrones en este son atrafdos o repelidos por tales 
objetos. Por ejemplo, si una barra negativamente cargada se acerca al bulbo, los electrones 
en el bulbo son repelidos, y el bulbo se queda con una carga positiva. Los electrones son 
conducidos al rectangulo metalico y a la hoja unida a el, que se separara, ya que tienen 
carga del mismo signo (figura 15.4b). De forma similar, si una barra cargada positivamen- 
te se acerca al bulbo, la hoja tambien se alejara. (^Podria explicar por que?) 

Note que la carga neta sobre el electroscopio permanece igual a cero en estos ca- 
sos. Puesto que el dispositivo esta aislado, solo se altera la distribution de carga. Sin 


Nota: un electroscopio no cargado 
solo detectara si un objeto esta 
electricamente cargado. Si 
el electroscopio esta cargado 
con un signo conocido, tambien 
podra determinar el signo de la 
carga en el objeto. 



a) El electroscopio neutro tiene b) Las fuerzas electrostaticas hacen 

cargas uniformemente distribuidas; que la hoja se separe (solo se muestra 

la hoja esta en posicion vertical. el exceso o carga neta). 


◄ FIGURA 15.4 El electroscopio Este 
dispositivo sirve para determinar si 
un objeto esta cargado electricamen- 
te. Cuando un objeto cargado se 
acerca al bulbo, la hoja se aleja de la 
pieza metalica. 
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Nota: desde un punto de vista 
externo, no es posible decir si la 
barra de caucho gano cargas 
negativas o si la piel gano cargas 
positivas. En otras palabras, 
mover electrones a la barra de 
caucho da por resultado la misma 
situacion fisica que mover cargas 
positivas a la piel. Sin embargo, 
como el caucho es un aislante y 
sus electrones estan fuertemente 
ligados, podriamos sospechar que 
la piel perdio electrones y que el 
caucho los gano. En los solidos, 
los protones — que estan en el 
nucleo de los atomos — no se 
mueven; solo los electrones lo 
hacen. Solamente es cuestion 
de saber que material pierde 
electrones con mayor facilidad. 


embargo, es posible dar a un electroscopio (y a otros objetos) una carga neta por dife- 
rentes metodos, aunque todos implican una carga electrostatica. Considere los si- 
guientes procesos que generan carga electrostatica. 

Carga por friccion 

En el proceso de carga por friccion, al frotar ciertos materiales aislantes con tela o piel, re- 
sultan cargados electricamente mediante una transferencia de carga. Por ejemplo, si una 
barra de caucho duro se frota con piel, adquirira una carga neta negativa; al frotar 
una barra de vidrio con seda, la barra adquirira una carga neta positiva. Este proceso se 
llama carga por friccion. La transferencia de carga se debe al contacto entre los materia- 
les, y la cantidad de carga transferida depende, como podria esperarse, de la naturaleza 
de los materiales implicados. 

El ejemplo 15.1 fue realmente un ejemplo de carga por friccion, en el que usted reco- 
gio una carga neta de la alfombra. Si toca un objeto metalico, como la perilla de una 
puerta, es probable que sienta una chispa. Conforme su mano se aproxima, la perilla se 
carga positivamente y, por lo tanto, atrae los electrones de su mano. Conforme se despla- 
zan, chocan con los atomos del aire y los excitan, emitiendo luz conforme pierden excita- 
cion (es decir, energfa). Esta luz se ve como la chispa de un "mini relampago" entre su 
mano y la perilla. 

Carga por conduccion (o contacto) 

Al acercar una varilla cargada a un electroscopio, este revelara que la varilla esta carga- 
da, pero no le indicar a que tipo de carga tiene esta ultima (positiva o negativa). Sin em- 
bargo, es posible determinar el signo de la carga si al electroscopio se le da primero un 
tipo conocido de carga (neta). Por ejemplo, los electrones pueden transferirse al elec- 
troscopio desde un objeto negativamente cargado, como se ilustra en la ▼figura 15.5a. 


► FIGURA 15.5 Carga por 

conduccion a) El electroscopio es 
neutro inicialmente (pero las cargas 
estan separadas), cuando una 
varilla cargada se pone en contacto 
con el bulbo. b ) La carga es 
transferida al electroscopio. 
c) Cuando una varilla de la misma 
carga se acerca al bulbo, la hoja se 
separa aun mas. d) Cuando se 
acerca una varilla con carga 
opuesta, la hoja se colapsa. 



a) El electroscopio neutral 
se toca con una varilla 
con carga negativa. 



b) Las cargas se transfieren 
al bulbo; el electroscopio 
tiene carga neta negativa. 



c) La varilla cargada 
negativamente repele 
a los electrones; la hoja 
se separa mas aun. 


d) La varilla cargada 
positivamente atrae 
a los electrones; la hoja 
se colapsa. 


15.2 Carga electrostatica 
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Los electrones en la varilla se repelen entre si, y algunos seran transferidos hacia el 
electroscopio. Advierta que la hoja esta ahora permanentemente separada de la pieza 
de metal. En este caso, decimos que el electroscopio se ha cargado por contacto o por 
conduccion (figura 15.5b). "Conduccion" se refiere al flujo de carga durante el corto 
periodo en que los electrones son transferidos. 

Si una varilla cargada negativamente se acerca al electroscopio, ahora con carga 
negativa, la hoja se separara aun mas conforme mas electrones son repelidos por 
el bulbo (figura 15.5c). Una varilla con carga contraria (positiva) causara que la ho- 
ja se colapse al atraer algunos electrones al bulbo y alejarlos del area de la hoja (figu- 
ra 15.5d). 


Carga por induccion 

Usando una barra de caucho con carga negativa (cargada por friccion), cabe preguntar 
si es posible crear un electroscopio que este positivamente cargado. La respuesta es sf, y 
hacerlo implica un proceso llamado carga por induccion. Comenzando con un electros- 
copio descargado, usted toca el bulbo con un dedo, lo que pone a tierra el electroscopio, 
esto es, ofrece una trayectoria por la cual los electrones pueden escapar del bulbo ( rfi- 
gura 15.6). Entonces, cuando una barra cargada negativamente se acerca al bulbo (pero 
sin tocarlo), la barra repele electrones del bulbo al dedo y hacia abajo a tierra (de ahf el 
termino tierra). Retirar su dedo mientras la barra cargada se mantiene cerca, deja el electros- 
copio con una carga neta positiva. Esto se debe a que cuando se retira la barra, los elec- 
trones que viajan a la Tierra (es decir, al suelo) no tienen manera de regresar porque ha 
desaparecido el camino para ello. 


Separacion de carga por polarizacion 

La carga por contacto y por induccion crean una carga neta mediante la remocion de 
carga de un objeto. Sin embargo, es posible que la carga se mueva dentro del objeto mien- 
tras la carga neta se mantiene en cero. En este caso, la induccion genera una polariza- 
cion, o separacion de la carga positiva y negativa. Si el objeto no es puesto a tierra, se 
volvera electricamente neutro, pero tendra cantidades de carga en ambos extremos igua- 
les pero de signo contrario. En esta situacion, decimos que el objeto actua como un di po- 
lo electrico (vease la seccion 15.4). En el nivel molecular, los dipolos electricos pueden ser 
permanentes; es decir, no necesitan tener cerca un objeto cargado para retener su separa- 
cion de carga. Un buen ejemplo de esto es la molecula de agua. Ejemplos tanto de dipo- 
los permanentes como de no permanentes, asf como de las fuerzas que actuan sobre 


T FIGURA 15.6 Carga por induccion a) Al tocar el bulbo con un dedo se forma una 
trayectoria hacia la tierra para la transferencia de carga. El simbolo e _ significa " electron". 
b ) Cuando se retira el dedo, el electroscopio tiene una carga positiva neta, contraria 
a la de la barra. 



a) Repelidos por la barra negativamente b) Al retirar primero el dedo y luego 

cargada, los electrones son transferidos la barra, el electroscopio queda 

a tierra a traves de la mano. positivamente cargado. 
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La carga negativa 
^ orienta los dipolos 


Moleculas de agua 
permanentemente polares 


Molecula 
no polar 


(ZZZ 

Dipolo molecular inducido 






a) 


b) 


0 


A FIGURA 15.7 Polarizacion a) Cuando los globos se cargan por friccion y se ponen en contacto con la pared, esta se po- 
lariza. Esto es, se induce una carga de signo contrario sobre la superficie de la pared, a la que los globos se adhieren por la 
fuerza de la atraccion electrostatica. Los electrones en el globo no lo abandonan porque su material (el caucho) es un con- 
ductor deficiente. b) Algunas moleculas, como las del agua, son de naturaleza polar; esto es, tienen regiones separadas de 
carga positiva y negativa. Pero incluso algunas moleculas que no son normalmente de naturaleza dipolar pueden polari- 
zarse temporalmente por la presencia de un objeto cargado cercano. La fuerza electrica induce una separacion de carga 
y, en consecuencia, la aparicion de dipolos moleculares temporales. c) Una corriente de agua se dobla hacia un globo 
cargado. El globo cargado simplemente atrae los extremos de las moleculas de agua, haciendo que la corriente se doble. 


BH^SCET' 

Ilustracion 22.4 Carga de objetos y 
adherencia estatica 


ellos se presentan en la Afigura 15.7. Ahora seguramente comprende por que cuando fro- 
ta un globo con un sueter, el globo puede quedar adherido a una pared. El globo se car- 
ga por friccion, y el hecho de acercarlo a la pared polariza esta ultima. La carga de signo 
contrario en la superficie mas cercana de la pared crea una fuerza atractiva neta. 

La carga electrostatica en ocasiones resulta molesta — como cuando la adherencia 
estatica ocasiona que la ropa y los papeles se adhieran entre si — o incluso peligrosa 
— como cuando las descargas de chispas electrostaticas inician un incendio o causan 
una explosion en presencia de gas inflamable — . Para descargar la carga electrica, mu- 
chos camiones llevan cadenas de metal que cuelgan del chasis para que entren en con- 
tacto con la tierra. En las estaciones de gas hay letreros que advierten que hay que 
llenar los tanques de gas mientras estos se encuentran sobre el suelo, no sobre la plata- 
forma del camion ni sobre la superficie del portaequipaje del automovil (^por que?). 

Sin embargo, las cargas electrostaticas tambien resultan beneficas. Por ejemplo, el 
aire que respiramos es mas limpio gracias a los precipitadores electrostaticos usados 
en las chimeneas. En esos dispositivos, las descargas electricas hacen que las particulas 
(productos secundarios de la quema de combustible) adquieran una carga neta. Enton- 
ces es posible retirar las particulas cargadas de los gases atrayendolas a superficies 
electricamente cargadas. En menor escala, los purificadores de aire electrostatico son 
accesibles para el hogar. (Vease la seccion Hechos de fisica.) 


15.3 Fuerza electrica 

a) Comprender la ley de Coulomb y b) usarla para calcular la fuerza 
electrica entre particulas cargadas. 

Sabemos que las direcciones de las fuerzas electricas sobre cargas que interactuan es- 
tan dadas por la ley carga-fuerza. Sin embargo, ^que sucede con sus magnitudes ? Cou- 
lomb investigo esto y encontro que la magnitud de la fuerza electrica entre dos cargas 
"puntuales" (muy pequenas) q 1 y q 2 depende directamente del producto de las cargas 
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A FIGURA 15.8 La ley de Coulomb a) Las fuerzas electrostaticas que ejercen entre si dos 
cargas puntuales son iguales y de signo contrario. b ) Para una configuracion de dos o 
mas cargas puntuales, la fuerza sobre una carga particular es la suma vectorial de las fuerzas 
sobre ella que provocan todas las demas cargas. ( Nota : en cada una de esas situaciones, 
todas las cargas son del mismo signo. ^Como podemos decir que esto es cierto? ^Puede 
decir cuales son sus signosl ^Cual es la direccion de la fuerza sobre q 2 que se debe a q 3 ?) 

e inversamente del cuadrado de la distancia entre ellas. Esto es, F e oc q^/r 2 . (q es la 
magnitud de la carga; por lo tanto, q 1 significa la magnitud de q^) Esta relacion es ma- 
tematicamente similar a la de la fuerza gravitacional entre dos masas puntuales 
(F g oc m 1 m 2 /r 2 ); vease el capitulo 7. 

Igual que las mediciones de Cavendish para determinar la constante de la gravita- 
cion universal G (seccion 7.5), las mediciones de Coulomb dieron una constante de pro- 
porcionalidad, k, de manera que la fuerza electrica puede escribirse en forma de ecuacion. 
Asi, la magnitud de la fuerza electrica entre dos cargas puntuales se describe mediante 
una ecuacion llamada ley de Coulomb: 


F 


e 



(solo cargas puntuales , q significa 
magnitud de la carga ) 


(15.2) 


Aqui, r es la distancia entre las cargas (a figura 15.8a) y k es una constante con un va- 
lor de 


k = 8.988 X 10 9 N • m 2 /C 2 « 9.00 X 10 9 N • m 2 /C 2 

La ecuacion 15.2 determina la fuerza entre dos particulas cargadas; pero, en mu- 
chos casos, tratamos con fuerzas entre mas de dos cargas. En tal situacion, la fuerza 
electrica neta sobre cualquier carga particular es la suma vectorial de las fuerzas sobre 
esa carga que provocan todas las otras cargas (figura 15.8b). Para hacer un repaso de la 
suma de vectores, utilizando fuerzas electricas, veremos los dos siguientes ejemplos. 


BH^StTET' 

llustracion 22.1 Carga y ley 
de Coulomb 


PH^srFT 

Exploracion 22.6 El guante 
de Coulomb 


Nota: la ley de Coulomb da la 
fuerza electrica, pero solo entre 
cargas puntuales, no entre 
objetos con areas cargadas 
que se extienden. 

Nota: en los calculos, considerare- 
mos que k es exactamente igual a 
9.00 x 10 9 N • m 2 /C 2 para fines de 
control de cifras significativas. 


Ejemplo conceptual 15.2 ■ Libre de carga: fuerzas electricas 

Seguramente us ted ha hecho esto. A1 peinar el cabello seco con un peine de caucho, el pei- 
ne adquiere una carga neta negativa. Entonces, el peine cargado podra usarse para atraer 
y recoger pequenos trozos de papel no cargado. Esto pareceria violar la ley de la fuerza de 
Coulomb. Como el papel no tiene carga neta, cabria esperar que no hubiera fuerza elec- 
trica sobre el. ^Que mecanismo de carga explica este fenomeno, y como lo explica? a) La 
conduccion, b ) la friccion o c) la polarizacion. 

RazonamientO y respuesta. Como el peine no toca al papel, este no se carga por conduc- 
cion ni por friccion, porque estos dos mecanismos requieren del contacto. Entonces, la res- 
puesta correcta es la c. Cuando el peine cargado esta cerca del papel, este se polariza 
(►figura 15.9). La clave para entender la atraccion es notar que los extremos cargados del 
papel no estan a la misma distancia del peine. El extremo positivo del papel esta mas cerca 
del peine que el extremo negativo. Como la fuerza electrica disminuye con la distancia, la 
atraccion (F : ) entre el peine y el extremo positivo del papel es mayor que la repulsion 
(F 2 ) entre el peine y el extremo negativo del papel. Por lo tanto, despues de sumar estas 
dos fuerzas vectorialmente, encontramos que la fuerza neta sobre el papel apunta hacia el 
peine, y si el papel es suficientemente ligero, se acelera en esa direccion. 

Ejerclclo de refuerzo. ^E1 fenomeno antes descrito le indica el signo de la carga sobre el 
peine? Explique por que. 



▲ FIGURA 15.9 Peine y papel 

Vease el ejemplo conceptual 15.2. 
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q x = -1 .0 nC cj 2 = +2.0 nC 

I* 0.30 m A 


a) 


▲ FIGURA 15.10 Ley de Coulomb 
y fuerzas electrostaticas Vease el 
ejemplo 15.3. 


PH^atTET' 

Exploracion 22.4 Simetria de dipolos 


ph^8Tft 

Exploracion 22.1 Equilibrio 



Ley de Coulomb: suma vectorial en relacion 
con la trigonometria 


a) Dos cargas puntuales de —1.0 nC y +2.0 nC estan separadas 0.30 m (Afigura 15.10a). 
^Cual es la fuerza electrica sobre cada particula? b) En la figura 15.10a se ilustra una con- 
figuracion de tres cargas. ^Cual es la fuerza electrostatica sobre q 3 ? 

Razonamiento. Sumar fuerzas electricas no es diferente que sumar cualquier otro tipo de 
fuerzas. La unica diferencia aqui es que usamos la ley de Coulomb para calcular sus mag- 
nitudes. Luego, solo se trata de calcular componentes. a) Para las dos cargas puntuales, 
usamos la ley de Coulomb (ecuacion 15.2), notando que las fuerzas son atractivas. QPor 
que?) b) Aqui debemos usar componentes para sumar vectorialmente las dos fuerzas que 
actuan sobre q 3 que se deben a q 1 y q 2 . Podemos encontrar 6 a partir de las distancias entre 
cargas. Este angulo es necesario para calcular los componentes x y y de fuerza. (Vease la 
sugerencia para resolver problemas en la p. 515.) 

Solution. Se listan los datos y se convierten nanocoulombs a coulombs: 

io- 9 c^ 


Dado: a) q x = -(1.0 nC) 


q 2 = +(2.0 nC) 


InC 

10 9 C 

InC 


= -1.0 X 10“ 9 C 


• +2.0 X 10“ 9 C 


Encuentre : 


a) F 12 y F 21 

b) F 3 


r « 0.30 m 

b) Los datos aparecen en la figura 15.10b. Convertimos 
las cargas a coulombs como en a. 

a) La ecuacion 15.2 da la magnitud de la fuerza que actua sobre cada carga puntual: 

kq x q 2 (9.00 X 10 9 N-m 2 /C 2 ) (1.0 X 10“ 9 C) (2.0 X 10“ 9 C) 

+12 = +21 = Y~ = / n on \2 

r (0.30 m) 

= 0.20 X 10“ 6 N = 0.20 /ulN 

Observe que la ley de Coulomb da solo la magnitud de la fuerza. Sin embargo, como las 
cargas son de signo contrario, las fuerzas deben ser atractivas entre si como es ilustra en 
la figura 15.10a. 

b) Las fuerzas F 31 y F 32 deben sumarse vectorialmente, usando trigonometria y los com- 
ponentes, para encontrar la fuerza neta. Como todas las cargas son positivas, las fuerzas 
son repulsivas, como se ilustra en el diagrama vectorial de la figura 15.10b. Como q x = q 2 
y las cargas son equidistantes de q 3/ se infiere que F 31 y F 32 tienen igual magnitud. 

Note en la figura que r 31 = r 32 = 0.50 m. (^Por que?) Con datos de la figura, usamos 
de nuevo la ecuacion 15.2: 


+32 — 


kq 2 q 3 (9.00 X 10 9 N • m 2 /C 2 )(2.5 X 10~ 9 C)(3.0 X 10~ 9 C) 


r 2 32 


(0.50 m) 2 

= 0.27 X 10“ 6 N = 0.27 /jlN 


Tomando en cuenta las direcciones de F 31 y F 32 , vemos por simetria que los compo- 
nentes y de los vectores se cancelan. Asi, F 3 (la fuerza neta sobre la carga q 3 ) actua a lo lar- 
go del eje x positivo y tiene una magnitud de 

^3 ~ ?31 x + l = 32 x = 2 + 3 i x 
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ya que F 31 = F 32 . 

El angulo 6 se determina a partir de los triangulos; esto es, 6 = tan -1 1 
Entonces, F 3 tiene una magnitud de 


0.30 m \ 
0.40 m ) 


= 37°. 


E 3 — 2 F 31x — 2 F 32 cos 6 

= 2(0.27 ^N) cos 37° = 0.43 


y actua en la direccion x positiva (hacia la derecha). 

Ejercicio de refuerzo. En el inciso b de este ejemplo, calcule la fuerza F 3 sobre q x . 


Las magnitudes de las cargas en el ejemplo 15.3 son tipicas de cargas estaticas producidas 
por frotamiento; esto es, son diminutas. Asi, las fuerzas implicadas son muy pequenas para 
los estandares diarios, mucho mas pequenas que cualquier fuerza que hayamos estudiado 
hasta ahora. Sin embargo, en la escala atomica, incluso las fuerzas diminutas son capaces de 
producir enormes aceleraciones, porque las particulas (como los electrones y protones) tie- 
nen masas extremadamente pequenas. Considere las respuestas en el ejemplo 15.4 en com- 
paracion con las respuestas en el ejemplo 15.3. 

Los signos de las cargas pueden usarse explicitamente en la ecuacion 15.2 con un va- 
lor positivo para F, para indicar una fuerza repulsiva, y un valor negativo para una 
fuerza atractiva. Sin embargo , tal enfoque no se recomienda, porque esta convencion de 
signo solo es util en el caso de fuerzas unidimensionales, es decir, aquellas que tienen 
un solo componente, como en el ejemplo 15.3a. Cuando las fuerzas son bidimensio- 
nales, y tienen mas de un componente, la ecuacion 15.2 se usa para calcular la magni- 
tud de la fuerza, considerando solo la magnitud de las cargas (como en el ejemplo 
15.3b). La ley de carga-fuerza se usa entonces para determinar la direccion de la fuerza 
entre cada par de cargas. (Elabore un bosquejo y marque en el los angulos.) Finalmen- 
te calcule cada componente de fuerza usando trigonometria y combinelos apropiada- 
mente. Este ultimo enfoque sera el que usaremos en este libro. 


Dentro del nucleo: fuerzas electrostaticas repulsivas 

a) ^Cual es la magnitud de la fuerza electrostatica repulsiva entre dos protones en un 
nucleo? Considere la distancia de centro a centro de los protones nucleares igual a 3.0 X 
10“ 15 m. b) Si los protones se liber an del reposo, ^cual es la magnitud de su aceleracion ini- 
cial con respecto a la aceleracion de la gravedad sobre la superficie de la Tierra, g? 


Razonamiento. a) Debemos aplicar la ley de Coulomb para encontrar la fuerza repulsiva. 
b) Para encontrar la aceleracion inicial, usamos la segunda ley de Newton (F neta = ma). 

Solucion. Con las cantidades conocidas, tenemos lo siguiente: 


Dado: r = 3.00 X 10 15 m Encuentre: a) F e F e (magnitud de la 

<?i = <?2 = +1-60 X 10“ 19 C (de la tabla 15.1) fuerza) 

1-27 kg (de la tabla 15.1) 


m p = 1.67 X 10 


a 


b) — (magnitud de la ace- 
^leracion compara- 
nd Usando la ley de Coulomb (ecuacion 15.2), tenemos da con g) 

kq x q 2 (9.00 X 10 9 N • m 2 /C 2 )(1.60 X 10“ 19 C)(1.60 X 10“ 19 C) 


F P = 


(3.00 X 10~ 15 m) 2 


= 25.6 N 


Esta fuerza es mucho mayor que la del ejemplo anterior y es equivalente al peso de un ob- 
jeto con una masa de aproximadamente 2.5 kg. Entonces, con su pequena masa, espera- 
mos que el proton experimente una enorme aceleracion. 


b ) Si esta fuerza actuara sola sobre un proton, produciria una aceleracion de 
F P 25.6 N 




Entonces 


m p 1.67 X 10 _27 kg 
a 1.53 X 10 28 m/s 2 


“ 1.53 X 10 28 m/s 2 


= 1.56 X 10 2 ' 


9.8 m/s : 


(continua en la siguiente pdgina) 
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Esto es, a ~ 10 27 g. El factor de 10 27 es enorme. Para tener idea de que tan grande es, si un 
atomo de uranio estu viera sujeto a esta aceleracion, la fuerza neta requerida seria mas o 
menos la misma que el peso de un oso polar (junos 450 kg!). 

La mayoria de los atomos contienen mas de dos protones en su nucleo. Con esas 
enormes fuerzas repulsivas, usted podria esperar que los nucleos se separaran. Como es- 
to por lo general no ocurre, debe haber una fuerza atractiva mas intensa que mantenga al 
nucleo unido. Esta es la fuerza nuclear (o fuerte). 

EjerciciO de refuerzo. Suponga que usted puede anclar un proton al suelo y que desea co- 
locar otro directamente arriba del primero de manera que el segundo proton este en equi- 
librio (esto es, que la fuerza de repulsion electrica que actua sobre el segundo proton 
equilibre su peso). ^Que tan lejos deben estar uno de otro los protones? 


Aunque hay una sorprendente similitud entre la forma matematica de las expre- 
siones para las fuerzas electrica y gravitacional, hay una diferencia enorme en las in- 
tensidades relativas de las dos fuerzas, como se muestra en el siguiente ejemplo. 


Dentro del atomo: fuerza electrica versus fuerza 
gravitacional 


Determine la razon de la fuerza electrica y gravitacional entre un proton y un electron. En 
otras palabras, ^cuantas veces es mayor la fuerza electrica que la fuerza gravitacional? 

RazonamientO. La distancia entre el proton y el electron no se conoce. Sin embargo, la fuer- 
za electrica y la fuerza gravitacional varian como el cuadrado inverso de la distancia, por lo 
que la distancia se cancela en una razon. Usando la ley de Coulomb y la ley de la gra vita- 
cion de Newton (capitulo 7), es posible determinar la razon si se conocen las cargas, las ma- 
sas y las constantes electrica y gravitacional apropiadas. 

Solution Se conocen las cargas y masas de las particulas (tabla 15.1), asi como la constan- 
te electrica k y la constante gravitacional universal G. 

p e 

Dado: q e = -1.60 X 10~ 19 C Encuentre: (razon de fuerzas) 

q p = +1.60 X 10“ 19 C 
m e m 9.11 X 10 -31 kg 
m p = 1.67 X 10 _27 kg 


Las expresiones para las fuerzas son 

kq e q p Gm e m p 

f - ■ y f '-— 

Formando una razon de magnitudes para fines de comparacion (y para cancelar r) se ob- 
tiene 


F* _ fyefr 
Eg Gm e m p 

(9.00 X 10 9 N • m 2 /C 2 )(1.60 X 10“ 19 C) 2 
~~ (6.67 X 10 _n N • m 2 /kg 2 ) (9.11 X 10“ 31 kg) (1.67 X 10“ 27 kg) 


o 

E e = (2.27 X 10 39 )E g 

La magnitud de la fuerza electrostatica entre un proton y un electron es mas de 10 39 ve- 
ces mayor que la magnitud de la fuerza gravitacional. Mientras que un factor de 10 39 es 
incomprensible para la mayoria, deberia ser perfectamente claro que por este enorme va- 
lor, la fuerza gravitacional entre particulas cargadas generalmente se ignora en nuestro 
estudio de la electrostatica. 

EjertitiO de refuerzo Con respecto a este ejemplo, demuestre que la gravedad es aun 
mas insignificante comparada con la fuerza electrica repulsiva entre dos electrones. Expli- 
que por que esto es asi. 


15.4 Campo electrico 
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15.4 Campo electrico 

a) Comprender la definition del campo electrico y b) trazar lineas de 
campo electrico y calcular campos electricos para distribuciones 
simples de carga. 

La fuerza electrica, como la fuerza gravitational, es una fuerza con "action a distan- 
cia". Como el rango de la fuerza electrica es infinito (F e oc 1/r 2 y tiende a cero solo si r 
tiende a infinito), una configuration particular de cargas tendra un efecto sobre una 
carga adicional colocada en cualquier parte cercana. 

La idea de una fuerza que actua a traves del espacio fue dificil de aceptar por los 
primeros investigadores, y entonces se introdujo el concepto mas moderno de campo de 
fuerza o simplemente campo. Un campo electrico se concibe como rodeando todo con- 
junto de cargas. Asf, el campo electrico representa el efecto fisico de una configuration 
particular de cargas sobre el espacio cercano. El campo es la manera de representar lo 
que es diferente acerca del espacio cercano por la presencia de las cargas. El concepto 
nos permite pensar en cargas que interactuan con el campo electrico creado por otras 
cargas, y no directamente con otras cargas "a cierta distancia". La idea central del con- 
cepto del campo electrico es la siguiente: una configuration de cargas crea un campo 
electrico en el espacio cercano. Si en este campo electrico se coloca otra carga, el campo 
ejercera una fuerza electrica sobre ella. Por lo tanto: 

Las cargas crean campos, y estos, a su vez, ejercen fuerzas sobre otras cargas. 

Un campo electrico es un campo vectorial (tiene direction y magnitud), lo que nos 
permite determinar la fuerza ejercida (incluida la direction) sobre una carga en una po- 
sition particular en el espacio. Sin embargo , el campo electrico no es una fuerza. La magnitud 
(o intensidad) del campo electrico se define como la fuerza ejercida por carga unitaria. 
Determinar la fuerza de un campo electrico puede imaginarse teoricamente utilizando el 
siguiente procedimiento. Coloque una pequena carga (llamada carga de prueba) en un 
punto de interes. Mida la fuerza que actua sobre la carga de prueba, divida por la canti- 
dad de carga, y encuentre asf la fuerza que se ejercerfa por coulomb. Luego imagine que se 
retira la carga de prueba. La fuerza desaparece (^por que?), pero el campo permanece, 
porque es generado por las cargas cercanas, que permanecen. Cuando el campo electri- 
co se determina en muchos puntos, tenemos un "mapa" de la fuerza de campo electrico, 
pero no de su direction. Asf que la description es incompleta. 

Puesto que la direction del campo electrico se especifica mediante la direction de 
la fuerza sobre la carga de prueba, depende de si la carga de prueba es positiva o nega- 
tiva. La convention de signos es que se usa una carga de prueba positiva (q+) para medir 
la direction del campo electrico (vease la ►figura 15.11). Esto es. 

La direction del campo electrico es en la direction de la fuerza que experimen- 
ta una carga de prueba positiva. 

Una vez que se conocen la magnitud y direction del campo electrico que genera 
una configuration de cargas, es posible ignorar las cargas "fuente" y hablar solo en ter- 
minos del campo que estas han generado. Este procedimiento de visualizar las interac- 
ciones electricas entre las cargas a menudo facilita los calculos. 

El campo electrico E en cualquier punto se define como sigue 



Unidad SI del campo electrico: newton /coulomb (N/C) 

La direction de E es en la direction de la fuerza sobre una pequena carga de prueba po- 
sitiva en ese punto. 

Para el caso especial de una carga puntual, podemos usar la ley de fuerza de Cou- 
lomb. Para determinar la magnitud del campo electrico que se debe a una carga pun- 
tual a una distancia r de esa carga puntual, se utiliza la ecuacion 15.3: 

E = = (fr?'?*/' 2 ) = ^ 

<7+ </+ r 2 


Nota: las cargas generan un 
campo electrico, que actua sobre 
otras cargas colocadas en ese 
campo. 


PH^srFT 

Exploration 23.1 Campos y cargas 
de prueba 


Nota: una carga de prueba (q+) 
es pequena y positiva. 



A FIGURA 15.11 Direction del 

campo electrico Por convention, 
la direction del campo electrico E 
es la misma que la de la fuerza que 
experimenta por una carga de 
prueba imaginaria (positiva). Para 
ver la direction, hay que preguntarse 
en que direction se acelera la carga 
de prueba si se libera. Aquf, el 
"sistema de cargas" produce un 
campo electrico (neto) hacia arriba 
y hacia la derecha en el lugar de la 
carga de prueba. En esta configura- 
tion particular, ^podrfa explicar es- 
ta direction observando los signos y 
lugares de las cargas en el sistema? 
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WfftCkT 

llustracion 23.2 Campos electricos 
desde cargas puntuales 


Nota: considere que la definicion 
del campo electrico es util de la 
misma manera en que el precio 
por libra lo es para los articulos 
comestibles. Si se sabe cuanto 
se quiere de un articulo, es 
posible calcular cuanto costara 
si se conoce el precio por libra. 
De forma similar, dada la magni- 
tud de una carga colocada en 
un campo electrico, es posible 
calcular la fuerza sobre ella si se 
conoce la intensidad del campo 
en newtons por coulomb. 


APR€ND€R DIBUJAMDO 
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a) Vectores del campo electrico 


Cuanto mas cercanas 
esten entre si las lineas 
de fuerza, mas in ten so 



b) Lineas del campo electrico (lineas de fuerza) 


▲ FIGURA 15.12 Campo electrico a) El campo electrico se aleja de una carga puntual positi- 
va, en el sentido en que una fuerza seria ejercida sobre una pequena carga de prueba positiva. 
La magnitud del campo (la longitud de los vectores) disminuye conforme aumenta la distan- 
cia desde la carga, lo que refleja la relacion de distancia de cuadrado inverso, caracteristica 
del campo producido por una carga puntual. b ) En este caso simple, los vectores se conectan 
facilmente para dar un patron de lineas de campo electrico de una carga puntual positiva. 

Esto es, 

kq ( magnitud del campo electrico 

^ ~ f 2 provocado por la carga puntual q) (15-4) 

Es importante notar que en la obtencion de la ecuacion 15.4, q + se cancela. Esto debe 
suceder siempre, porque el campo es producido por las otras cargas, no por la carga de 
prueba q + . 

Algunos vectores de campo electrico en la vecindad de una carga positiva se ilus- 
tran en la Afigura 15.12a. Note que sus direcciones estan alejdndosc de la carga positiva , 
porque una carga de prueba positiva sentiria una fuerza en esta direccion. Advierta 
tambien que la magnitud del campo (la longitud de la fecha) disminuye conforme la 
distancia r aumenta. 

Si hay mas de una carga generando un campo electrico, entonces el campo electri- 
co total o neto en cualquier punto se encuentra usando el principio de superposicion 
para campos electricos, que se enuncia como sigue. 

Para una configuracion de cargas, el campo electrico total o neto en cualquier 
punto es la suma vectorial de los campos electricos que se deben a las cargas 
individuales. 

El uso de este principio se ilustra en los siguientes dos ejemplos, y una manera de 
determinar cualitativamente la direccion del campo electrico de un grupo de cargas se 
muestra en la seccion Aprender dibujando referente al uso del principio de superposi- 
cion para determinar la direccion del campo electrico. 

USO DEL PRINCIPIO DE SUPERPOSICION PARA DETERMINAR 
LA DIRECCION DEL CAMPO ELECTRICO 


Para determinar la direccion del campo electrico en cualquier 
punto P, simplemente dibuje los vector de los campos electri- 
cos individuales y sumelos, tomando en cuenta sus magnitu- 
des relativas, si es posible. En la situacion especifica mostrada 
aqui, E t es mucho mas pequeno que E 2 por los factores de 
distancia y carga. ^Puede explicar por que E 2 , si se dibuja 
con precision, seria aproximadamente ocho veces mas lar- 
go que E a ? El paso final seria completar la suma vectorial. 
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Campos electricos en una dimension: campo 
cero por superposicion 


Dos cargas puntuales se encuentran sobre el eje x, como se ilustra en la figura 15.13. 
Identifique todos los lugares en el eje donde el campo electrico es cero. 

RazonamientO. Cada carga puntual genera su propio campo. Por el principio de superpo- 
sicion, el campo electrico es la suma vectorial de los dos campos. Estamos buscando los 
lugares donde estos campos son iguales pero opuestos, de manera que se cancelen y den 
un campo electrico ( total o neto) de cero. 

Solution. Comenzamos por especificar el lugar a localizar como una distancia x a partir 
de q 1 (que se ubica en x = 0) y por convertir las cargas de microcoulombs a coulombs, co- 
mo es costumbre. 

Dado: d = 0.60 m (distancia entre las cargas) Encontrar: x [el lugar o lugares 

q l = +1.5 i ± C = +1.5 X 1CT 6 C donde E es cero] 

q 2 = +6.0 /jlC = +6.0 X 10 6 C 


Como ambas cargas son positivas, sus campos apuntan hacia la derecha en todos los luga- 
res a la derecha de q 2 . Por consiguiente, los campos no se cancelan en esa region. De mane- 
ra similar, a la izquierda de qy ambos campos apuntan hacia la izquierda y no se cancelan. 
La unica posibilidad de cancelation se da entre las cargas. En esa region, los dos campos se 
cancelaran si sus magnitudes son iguales, porque estan en direcciones opuestas. A1 igualar 
las magnitudes y despejar x: 


Ei = E 2 o 


% = fa ?2 

x 2 (d — x ) 2 


A1 reordenar esta expresion y cancelar la constante k, se obtiene 

j_ = (fc/fl) 

x 2 (d - x) 2 

Con q 2 /qi = 4, se saca la raiz cuadrada de ambos lados: 



(d - x) 2 


(d - x) 2 


1 _ 2 
x d — x 


A1 resolver, x = d/3 = 0.60 m/3 = 0.20 m. (^Por que no utilizamos la raiz cuadrada ne- 
gativa? Intentelo.) El hecho de que el resultado este mas cerca de q 1 tiene sentido desde el 
punto de vista fisico. Como q 2 es la carga mas grande, para que los dos campos sean igua- 
les en magnitud, el lugar debe estar mas cerca de qy 

EjerciciO de refuerzo. Repita este ejemplo, cambiando el signo de la carga de la derecha. 


<-En donde E = 0? 

^-i=+1.5/iC J q 2 = +6.0 /jlC 

— © 1 ' i i ' h 1 @— x (m) 

0 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 

▲ FIGURA 15.13 Campo electrico 
en una dimension Vease el 
ejemplo 15.6. 


Nota: campo electrico total: 
E = 2E/. 


Campos electricos en dos dimensiones: 
uso de componentes vectoriales 
y superposicion 


La ▼figura 15.14a muestra una configuracion de tres cargas puntuales. a) ^En que cua- 
drante esta el campo electrico? 1) en el primer cuadrante, 2) en el segundo cuadrante o 
3) en el tercer cuadrante. Explique su razonamiento, usando el principio de superposi- 
cion. b) Calcule la magnitud y direccion del campo electrico en el origen que se debe a es- 
ta configuracion de cargas. 



(continua en la siguiente pdgina) 

< FIGURA 15.14 Determination 
del campo electrico Vease 
el Ejemplo integrado 15.7. 


a) 


b) 


520 


CAPITULO 15 Cargas, fuerzas y campos electricos 


a) RazonamientO conceptual . En general, el campo electrico apunta hacia cargas puntuales 
negativas ydesde cargas puntuales positivas. Por lo tanto, E : y E 2 apuntan en el sentido x 
positivo y E 3 apunta a lo largo del eje y positivo. Como el campo electrico es la suma de 
esos vectores, sus dos componentes son positivos. Por lo tanto, E debe estar en el primer 
cuadrante (figura 15.14b). Asi, la respuesta correcta es la 1. 

b) RazonamientO cuantitativo y solucion. Las direcciones de los campos electricos individua- 
ls se muestran en el inciso a. De acuerdo con el principio de superposicion, se requiere su- 
mar los campos vectorialmente para encontrar el campo electrico (E = Ej + E 2 + E 3 ). 

A1 listar los datos y convertir las cargas a coulombs, tenemos: 

Dado: q 1 = -1.00 ^tC = -1.00 X 10“ 6 C Encuentre: E (campo electrico total en el 

q 2 = +2.00 /jlC = +2.00 X 1CT 6 C origen) 

q 3 = -1.50 /iC = -1.50 X 1(T 6 C 
r x = 3.50 m 
r 2 = 5.00 m 
r 3 = 4.00 m 


A partir del diagrama, E y se debe enteramente a E 3 y E x es la suma de las magnitudes de 
E : y E 2 . Para calcular las magnitudes de los tres campos que f orman el campo total, se em- 
plea la ecuacion 15.4. Estas magnitudes son 


kq 1 (9.00 X 10 9 N • m 2 /C 2 )(1.00 X 10“ 6 C) 

E 1 = -f- = ^ m 7.35 X 10 2 N/C 

r\ (3.50 m 2 ' 


c 2 “ 2 
A 


kq 2 _ (9.00 X 10 9 N • m 2 /C 2 )(2.00 X 10“ 6 C) 
(5.00 m) 2 

f 3 (9.00 X 10 9 N • m 2 /C 2 )(1.50 X 10“ 6 C) 


r 2 
'3 


7.20 x 10 2 N/C 
8.44 x 10 2 N/C 


(4.00 m) 2 

Las magnitudes de los componentes x y y del campo total son 

E x = Ej + E 2 = +7.35 X 10 2 N/C + 7.20 X 10 2 N/C = +1.46 X 10 3 N/C 


y 

En forma de componentes. 


E y = E 3 = +8.44 X 10 2 N/C 


E = E x x + E y y = (1.46 X 10 3 N/C)x + (8.44 X 10 2 N/C)y 
Usted deberia demostrar que, en forma magnitud-angulo, esto es 
E = 1.69 X 10 3 N/C en 6 = 30.0° ( 6 esta en el primer cuadrante respecto al eje x positivo) 


EjerciciO de refuerzo, En este ejemplo, suponga que q 1 se movio al origen. Encuentre el 
campo electrico en su posicion anterior. 


ph^sTft 

llustracion 23.3 Representacion 
de Imeas de campo de campos 
vectoriales 


Lfneas electricas de fuerza 

Una manera conveniente de representar graficamente el patron del campo electrico es 
usando Imeas electricas de fuerza o lineas de campo electrico. Para comenzar, considere 
los vectores de campo electrico cerca de una carga puntual positiva, como en la figura 
15.12a. Los vectores estan "conectados" en la figura 15.12b. Esto permite construir el pa- 
tron de las lineas de campo electrico generado por una carga puntual. Observe que el cam- 
po electrico es mas intenso (su separacion disminuye) conforme nos acercamos a la 
carga. Tambien note que en cualquier punto sobre una linea de campo, la direccion del 
campo electrico es tangente a la linea. (Las lineas por lo regular tienen flechas unidas a 
ellas que indican la direccion general del campo.) Debe quedar claro que las lineas de 
campo electrico no pueden cruzarse. Si lo hicieran, esto significaria que en el lugar 
de cruce habria dos direcciones para la fuerza sobre una carga colocada ahi, lo cual se- 
ria un resultado no razonable desde el punto de vista de la fisica. 
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Las reglas generales para dibujar e interpretar lineas de campo electrico son las si- 
guientes: 

1. Cuanto mas cerca estan las lineas de campo, mas intenso es el campo electrico. 

2. En cualquier punto, la direccion del campo electrico es tangente a las lineas de 
campo. 

3. Las lineas de campo electrico empiezan en cargas positivas y terminan en cargas 
negativas. 

4. El numero de lineas que salen o entran a una carga es proporcional a la magnitud 
de esta. 

5. Las lineas de campo electrico nunca se cruzan. 

Estas reglas nos permiten hacer un "mapa" del patron de lineas electricas de fuerza 
para varias configuraciones de carga. (Vease la seccion Aprender dibujando referente 
al trazado de lineas electricas de fuerza en esta pagina.) 

Apliquemos ahora esas reglas y el principio de superposicion para hacer un mapa 
del patron de lineas de campo electrico que genera un dipolo electrico en el ejemplo 15.8. 
Un dipolo electrico consiste en dos cargas electricas (o // polos ,/ , como se conocian an- 
teriormente), iguales pero de signo contrario. Si bien la carga neta sobre el dipolo es ce- 
ro, este genera un campo electrico porque las cargas estan separadas. Si no estuvieran 
separadas, sus campos se cancelarian en todos los lugares. 

Ademas de aprender como determinar las lineas de campo electrico, es importan- 
te estudiar los dipolos, porque se presentan en la naturaleza. Por ejemplo, los dipolos 
electricos sirven como un modelo para las moleculas polarizadas importantes, como la 
molecula de agua. (Vease la figura 15.7.) Tambien consulte la seccion A fondo 15.2 so- 
bre los campos electricos en las fuerzas policiacas y en la naturaleza: armas paralizan- 
tes y peces electricos, en la p. 524. 

Construccion del patron del campo electrico 
de un dipolo 

Usando el principio de superposicion y las reglas de las lineas de campo electrico, cons- 
truya una linea tipica de campo electrico para un dipolo electrico. 

RazonamientO. La construccion implica la suma vectorial de los campos electricos indivi- 
duales desde los dos extremos opuestos del dipolo. 

Solution. 

Dado: un dipolo electrico de dos Encuentre: una linea tipica de campo 

cargas iguales y opuestas electrico 

separadas una distancia d 

En la figura ▼ 15.15a se ilustra un dipolo electrico. Para seguirle la pista a los dos campos, 
llamemos a la carga positiva q+ y a la carga negativa q_. Sus campos individuales, E + y 
E_, se designaran con los mismos subindices. 

Como los campos electricos (y tambien las lineas de campo) comienzan en cargas po- 
sitivas, comencemos en el punto A, cerca de la carga q+. Como este punto esta mucho mas 
cerca de q +/ se inhere que E + > E_. Sabemos que E + siempre apunta alejandose de q + y que 
E_ siempre apunta hacia q_. Tomando esto en cuenta, estamos en condiciones de dibujar 
cualitativamente los dos campos en A. El metodo del paralelogramo determina su suma 
vectorial: el campo electrico en A. 

Como tratamos de hacer un mapa de la linea de campo electrico, la direccion general 
del campo electrico en A senala aproximadamente a nuestro nuevo punto, B. En B, se tie- 
ne una magnitud reducida Qpor que?) y un ligero cambio direccional tanto en E + como en 
E_. Por ahora usted deberia ver como se determinan los campos en C y en D. El punto D 
es especial porque esta sobre la bisectriz perpendicular del eje dipolar (la linea que conec- 
ta las dos cargas). El campo electrico apunta hacia abajo en cualquier parte sobre esta li- 
nea. Usted debe continuar la construccion en los puntos E, F y G. 

Por ultimo, para construir la linea de campo electrico, comencemos en el extremo po- 
sitivo del dipolo, porque las lineas de campo salen de ese extremo. Como los vectores de 
campo electrico son tangentes a las lineas de campo, dibujamos la linea para satisfacer es- 
te requisito. [Usted debe poder trazar las otras lineas y comprender el patron completo 
del campo dipolar que se ilustra en la figura 15.15b.] 

EjerciciO de refuerzo. Usando los procedimientos de este ejemplo, construya las lineas de 
campo que comienzan a) justo arriba de la carga positiva, b) justo abajo de la carga negati- 
va y c) justo abajo de la carga positiva. 


APR€ND€R DIBUJANDO 

Trazado de lineas 
electricas de fuerza 

Trazo de lineas electricas de fuerza 





^Cuantas lineas deberian dibujarse 
para —l\q,y cuales deberian ser sus 
direcciones? 


PtpS&T* 

Exploracion 23.2 Lineas de campo y 
trayectorias 

Nota: recuerde que el nombre 
“lineas electricas de fuerza” es un 
termino equivocado. Estas lineas 
de campo representan el campo 
electrico, no la fuerza electrica. 
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► FIGURA 15.15 Mapadelcampo 
electrico provocado por un dipolo 

a) Se muestra la construccion de 
una linea de campo electrico de un 
dipolo. El campo electrico es la 
suma vectorial de los dos campos 
producidos por los dos extremos 
del dipolo. (Vease el ejemplo 15.8 
para mas detalles.) b ) El campo total 
del dipolo electrico se determina 
siguiendo el procedimiento del 
inciso a en otros puntos cerca 
del dipolo. 



► FIGURA 15.16 Campo electrico 
provocado por placas paralelas 
muy grandes a) Sobre una placa car- 
gada positivamente, el campo electri- 
co neto apunta hacia arriba. Aqui, los 
componentes horizontales de los 
campos electricos de varios 
lugares sobre la placa se cancelan. De- 
bajo de la placa, E apunta hacia abajo. 
b ) Para una placa con carga negativa, 
el sentido del campo electrico (mos- 
trado en ambos lados de la placa) se 
invierte. c) La superposicion de los 
campos de ambas placas da por resul- 
tado una cancelacion fuera de las pla- 
cas y en un campo aproximadamente 
uniforme entre ellas. 


La ▼figura 15.16a muestra el uso del principio de superposicion para construir las 
lineas de campo electrico que genera una sola placa grande cargada. Note que el cam- 
po apunta perpendicularmente alejandose de la placa en ambos lados. La figura 15.16b 
muestra el resultado si la placa tiene carga negativa, la unica diferencia es la direccion 
del campo. Ahora estamos en condiciones de encontrar el campo entre dos placas con 
cargas espaciadas y contrarias. El resultado es el patron de la figura 15.16c. A causa de 
la cancelacion de los componentes horizontales del campo (mientras nos mantenemos 
alejados de las orillas de la placa), el campo electrico es uniforme y apunta de la carga 
positiva a la negativa. (Piense en la direccion de la fuerza que actua sobre una carga de 
prueba positiva colocada entre las placas.) 

La obtencion de la expresion matematica para la magnitud del campo electrico en- 
tre dos placas esta mas alia del alcance de este libro. Sin embargo, el resultado es 


477 kQ 
A 


(campo electrico entre placas paralelas) 


(15.5) 


donde Q es la magnitud de la carga total sobre una de las placas y A es el area de una pla- 
ca. Las placas paralelas son comunes en aplicaciones electronicas. Por ejemplo, en el capi- 
tulo 16 veremos que un importante elemento de los circuitos electricos es un dispositivo 
llamado condensador (o capacitor ), que, en su forma mas simple, es precisamente un con- 
junto de placas paralelas. Los condensadores juegan un papel crucial en dispositivos que 
salvan vidas, tales como los desfibriladores del corazon, como veremos en el capitulo 16. 

Los relampagos que van de una nube a la tierra se consideran aproximadamente 
co-mo un sistema de placas paralelas muy cercanas entre si como en el siguiente ejem- 
plo. (Vease la section A fondo sobre el tema de relampagos y pararrayos en la siguien- 
te pagina.) 



a) 


c) 
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A fOUDO 


15.1 RELAMPAGOS Y PARARRAYOS 


Aunque la liberacion violenta de energia electrica en forma de re- 
lampagos es un suceso comun, aun tenemos mucho que aprender 
acerca de como se forman. Sabemos que durante la formacion de 
un cumulonimbo, o nube de tormenta, ocurre una separacion 
de carga. No se comprende por completo como es que se realiza 
la separacion de carga, pero es un fenomeno que debe estar aso- 
ciado con el rapido movimiento vertical del aire y la humedad 
dentro de las nubes de tormenta. Cualquiera que sea el mecanis- 
mo, la nube adquiere diferentes cargas en distintas regiones y, por 
lo general, en la parte inferior hay carga negativa. 

Como resultado, se induce una carga contraria en la super- 
ficie terrestre (figura la). En algun momento, el relampago re- 
duce esta diferencia de carga ionizando el aire y permitiendo 
que exista un flujo de carga entre la nube y la tierra. Sin embar- 
go, el aire es un buen aislante, de manera que el campo electrico 
debe ser muy fuerte para que la ionizacion ocurra. (Vease el 
ejemplo 15.9 para una estimacion cuantitativa de la carga en 
una nube.) 

La mayor parte de los relampagos ocurren enteramente den- 
tro de la nube (descargas intranube) en donde no pueden verse 
directamente. Sin embargo, las descargas visibles ocurren entre 
dos nubes (descargas de nube a nube) y entre la nube y la Tierra 
(descarga de nube a tierra). Las fotografias de descargas de nube 
a tierra tomadas con camaras especiales de alta velocidad revelan 
una trayectoria de ionizacion hacia abajo casi invisible. El relam- 
pago descarga en una serie de etapas o saltos, por lo que se le co- 
noce como lider escalonado. Conforme el lider se acerca a la tierra, 
los iones con carga positiva surgen de los arboles, los edificios 
altos o el suelo en forma de serpentina para encontrarse con el. 

Cuando una serpentina y un lider hacen contacto, los elec- 
trones a lo largo del canal de este ultimo fluyen hacia abajo. El 
flujo inicial tiene lugar cerca del suelo, y conforme continua, los 



electrones que caen cada vez mas arriba comienzan a migrar 
hacia abajo. Luego, la trayectoria del flujo de electrones se ex- 
tiende hacia arriba en lo que se conoce como descarga de retorno. 
El surgimiento de un flujo de carga en la descarga de retorno 
provoca que la trayectoria conductiva se ilumine, produciendo 
el brillante relampago que vemos y que se registra en las foto- 
grafias de exposicion prolongada (figura lb). La mayor parte de 
los destellos de los relampagos tienen una duracion de menos 
de 0.50 s. Por lo general, despues de la descarga inicial, tiene lu- 
gar otra ionizacion a lo largo del canal original y ocurre otra 
descarga de retorno. La mayor parte de los relampagos tienen 
tres o cuatro descargas de retorno. 

Se dice con frecuencia que Benjamin Franklin fue el prime- 
ro en demostrar la naturaleza electrica del relampago. En 1750 
sugirio un experimento en el que se utilizaria una varilla me- 
talica sobre un edificio alto. Sin embargo, un frances llama- 
do Thomas Francois d'Alibard realizo el experimento utilizando 
una varilla durante una tormenta (figura lc). Mas tarde, Fran- 
klin realizo un experimento similar con una cometa que hizo 
volar durante una tormenta. 

Un resultado practico del tr abajo de Franklin con los re- 
lampagos fue el pararrayos, que consiste simplemente en una 
varilla metalica aguzada, conectada mediante un cable a una va- 
rilla de metal dirigida hacia el interior del suelo, es decir, pues- 
ta a tierra. La punta de la varilla elevada, con su densa acumu- 
lacion de carga positiva inducida y gran campo electrico 
(vease la figura 15.19b), intercepta al lider escalonado ionizado 
de la nube en su trayecto hacia abajo, y lo descarga a tierra sin 
peligro antes de que llegue a la estructura o haga contacto con 
una serpentina dirigida hacia arriba. Esto evita la formacion 
de las descargas electricas daninas asociadas con la descarga de 
retorno. 



b) 


0 


FIGURA 1 Relampagos y pararrayos a) La polarizacion de la nube induce una carga en la superficie de la Tierra, 

b) Cuando el campo se vuelve suficientemente grande, suelta una descarga electrica, a la que llamamos relampago, 

c ) Un pararrayos, montado en la parte mas alta de una estructura, ofrece una trayectoria hacia la tierra para evitar danos. 
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A fONDO 


15.2 CAMPOS ELECTRICOS EN LAS FUERZAS POLICIACAS Y EN LA 
NATURALEZA: ARMAS PARALIZANTES Y PECES ELECTRICOS 



FIGURA 1 La pistola paralizante Taser a) El exterior de una pistola paralizante; observe la empunadura y los dos electrodos. b ) El interior: los circuitos 
necesarios para aumentar el campo electrico y la separacion de carga a la fuerza requerida para interrumpir la comunicacion entre los nervios. c ) Una 
ilustracion del campo electrico entre los electrodos. (Las cargas cambian de signo de forma periodica, produciendo un campo electrico oscilatorio.) 


Las pistolas paralizantes y los peces electricos exhiben propieda- 
des similares en sus campos electricos. Las pistolas paralizantes 
(Taser manual) generan una separacion de carga utilizando bate- 
rias y circuitos intemos. Estos circuitos producen una gran polari- 
zacion de carga, es decir, cargas iguales y opuestas en los 
electrodos. Las figuras la y lb muestran una Taser comun. Las 
cargas en los electrodos cambian de signo, pero en cualquier ins- 
tante, el campo esta cercano al de un dipolo (figura lc). Las Taser 
se utilizan para someter a los delincuentes, teoricamente sin pro- 
vocar danos permanentes. Un oficial de la policia, al asir la empu- 
nadura, aplica los electrodos al cuerpo, por ejemplo, al muslo. El 
campo electrico interrumpe las senales electricas en los nervios 
que controlan el gran musculo que forma el muslo, paralizando- 
lo, lo que hace mas facil someter al delincuente. 

El termino pez electrico evoca una imagen de una anguila 
electrica (que en realidad es un pez con forma de anguila). Sin 
embargo, hay otros peces que tambien son "electricos". La angui- 
la electrica y algunos otros, como el bagre electrico, son peces fuer- 
temente electricos. Son capaces de generar grandes campos 
electricos para inmovilizar a sus presas, pero tambien utilizan es- 
tos campos para funciones de localizacion y comunicacion. Los 
peces debilmente electricos , como el nariz de elefante (figura 2a), uti- 
lizan sus campos (figura 2b) solo para localizacion y comunica- 
cion. Los peces que producen activamente campos electricos se 
llaman peces electrogenicos. 

En un pez electrogenico, la separacion de carga se realiza en 
el organo electrico (senalado en el pez nariz de elefante de la figura 
2b), que es un conjunto de electroplacas especializadas apiladas. 


Cada electroplaca es una estructura con forma de disco, que nor- 
malmente esta descargada. Cuando el cerebro envia una serial, los 
discos se polarizan a traves de un proceso quimico similar al de la 
accion de los nervios y crean el campo electrico del pez. 

Los peces debilmente electricos son capaces de generar cam- 
pos electricos como los que producen las baterias. Esto sirve solo 
para funciones de electrocomunicacion y electrolocalizacion. Los pe- 
ces fuertemente electricos producen campos cientos de veces mas 
fuertes y pueden matar a sus presas si las tocan al mismo tiempo 
con las areas de cargas contrarias. La anguila electrica tiene miles 
de electroplacas apiladas en el organo electrico, que normalmente 
se extiende desde la parte posterior de la cabeza hasta la cola y 
que ocupa mas del 50% de la longitud de su cuerpo (figura 2c). 

Como un ejemplo de electrolocalizacion, considere el cam- 
bio en el patron del campo electrico normal del pez nariz de ele- 
fante (figura 2b) cuando se aproxima a un pequeno objeto 
conductor (figura 3). Observe que las lineas del campo cambian 
para curvearse hacia el objeto; como este ultimo es conductor, 
las lineas del campo deben orientarse en angulos rectos con res- 
pecto a su superficie. Esto da por resultado un campo mas fuer- 
te en el area de la piel del pez mas cercana al objeto. Los sensores 
epiteliales detectan este incremento y envian una serial corres- 
pondiente al cerebro. Un objeto que no es conductor, como una 
roca, provocaria el efecto contrario. La electrolocalizacion y la 
electrocomunicacion estan determinadas por una interaccion 
del campo electrico y los organos sensoriales. Las propiedades 
basicas de los campos electrostaticos nos dan una idea general 
de como funcionan esos peces. 


Placas paralelas: estimacion de la carga en nubes 
de tormenta 

El campo electrico E (es decir, la magnitud) que se requiere para ionizar aire es aproxima- 
damente 1.0 X 10 6 N/C. Cuando el campo alcanza este valor, los atomos mas debilmente 
ligados comienzan a abandonar sus moleculas (ionizacion de las moleculas), lo que con- 
duce a una descarga de relampago. Suponga que el valor existente para E entre la super- 
ficie inferior negativamente cargada de la nube y el suelo positivamente cargado es el 
1.00% del valor de ionizacion, o 1.0 X 10 4 N/C. (Vease la figura la de la seccion A fondo 
15.1 en la p. 523.) Considere las nubes como cuadrados de 10 millas por lado. Estime la 
magnitud de la carga negativa total sobre la superficie interior. 

Razonamiento, El campo electrico esta dado, por lo que la ecuacion 15.5 servira para estimar 
Q. Primero debemos convertir el area de la nube A (una de las "placas") a metros cuadrados. 

Solution. 

Dado: Em 1.0 X 10 4 N/C Encuentre: Q (la magnitud de la carga sobre la 

d = 10 mi ~ 1.6 X 10 4 m superficie inferior de las nubes) 
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FIGURA 2 Peces electricos a) El pez nariz de elefante, que es debilmente 
electrico, utiliza su campo electrico para funciones de electrolocalizacion y 
comunicacion. b ) El campo electrico aproximado que genera el organo electrico 
del pez nariz de elefante, localizado cerca de su cola, en un instante determinado. 
(En realidad, el campo electrico oscila.) c) El campo electrico aproximado que 
genera una anguila electrica en un instante determinado. El organo electrico en 
la anguila es capaz de producir campos que le permiten paralizar y matar, pero 
tambien realizar funciones de localizacion y comunicacion. 



FIGURA 3 Electrolocalizacion El campo de un pez nariz de elefante con un objeto 
conductor cercano. Observe la disminucion en el espacio entre las lineas del campo conforme 
entran en la capa superficial de la piel. Este incremento en la fuerza del campo es detectado 
por los organos sensoriales en la piel, que envian una serial al cerebro del pez. 


Usando la formula A = d 2 para obtener el area de un cuadrado, resolvemos la ecuacion 
15.5 para la magnitud de la carga (la superficie de la nube es negativa): 


EA _ (1.0 X 10 4 N/C)(1.6 X 10 4 m) 2 
4 Trk~ 4tt(9.0 X 10 9 N-m 2 /C 2 ) 


Esta expresion se justifica solo si la distancia entre las nubes y el suelo es mucho menor 
que su tamano. (^Por que?) Tal hipotesis es equivalente a suponer que las nubes de 10 mi- 
llas de largo estan a menos de varias millas de la superficie de la Tierra. 

Esta cantidad de carga es enorme comparada con las cargas estaticas de friccion que 
provocamos al caminar sobre una alfombra. Sin embargo, como la carga de la nube esta 
dispersa sobre una area muy grande, cualquier area pequena de la nube no contiene mu- 
cha carga. 

Ejercicio de refuerzo, En este ejemplo, a) ic ual es el sentido del campo electrico entre la 
nube y la Tierra? b) ^Cuanta carga se requiere para ionizar el aire humedo? 


BH^tTET' 

llustracion 23.4 U eoe practicos 
de cargas y campos electricos 
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a) Cargas puntuales 
de mismo signo 



b) Cargas puntuales de 
signos diferentes 

▲ FIGURA 15.17 Campos 

electricos Campos electricos para: 
a) cargas puntuales de mismo 
signo, b ) cargas puntuales de signos 
diferentes. 


Los patrones completos de campo electrico para otras configuraciones comunes de 
carga se muestran en la figura 15.17. Hay que poner atencion a la forma como se dibu- 
jan cualitativamente. Note que las lineas de campo electrico comienzan sobre cargas po- 
sitivas y terminan sobre cargas negativas (o en el infinito cuando no hay carga negativa 
cercana). Asegurese de escoger el numero de lineas que emanan desde una carga o que 
terminan en una, en proporcion a la magnitud de esa carga. (Vease la seccion Aprender 
dibujando referente al trazado de lineas electricas de fuerza, en la p. 521.) 

1 5.5 Conductores y campos electricos 

a) Describir el campo electrico cerca de la superficie y en el interior 
de un conductor, b) determinar donde se acumula la carga en un 
conductor cargado y c) dibujar el patron de lineas del campo elec- 
trico fuera de un conductor cargado. 

Los campos electricos asociados con conductores cargados tienen varias propiedades in- 
teresantes. Por definicion, en electrostatica, las cargas estan en reposo. Como los conduc- 
tores poseen electrones que estan libres para moverse, y no lo hacen, los electrones no 
deben experimentar fuerza electrica y tampoco campo electrico. De ahf se concluye que 

El campo electrico es cero en todas partes dentro de un conductor cargado. 

Las cargas en exceso sobre un conductor tienden a separarse una de otra tanto co- 
mo es posible, ya que son sumamente moviles. Asi, 

Cualquier carga en exceso sobre un conductor aislado reside enteramente so- 
bre la superficie del conductor. 

Otra propiedad de los campos electricos estaticos y conductores es que no puede 
haber ningun componente tangencial del campo en la superficie del conductor. De otra 
forma, las cargas se moverian a lo largo de la superficie, al contrario de nuestra hipote- 
sis de una situacion estatica. Asi, 


El campo electrico en la superficie de un conductor cargado es perpendicular a 
la superficie. 

Por ultimo, la carga en exceso sobre un conductor de forma irregular esta mas con- 
centrada donde la superficie tiene mayor curvatura (esto es, en los puntos mas promi- 
nentes). Como la carga es mas densa ahf, el campo electrico sera maximo jus to en esos 
lugares. Es decir. 

La carga en exceso tiende a acumularse en zonas agudas, o en lugares de cur- 
vatura maxima, sobre conductores cargados. Como resultado, el campo electri- 
co es maximo en tales lugares. 

Esos dos ultimos resultados se resumen en la ► figura 15.18. Recuerde que son verdaderos 
solo para conductores en condiciones estdticas. Los campos electricos pueden existir dentro 
de materiales no conductores y tambien dentro de conductores cuando las condiciones 
varfan con el tiempo. 

Para comprender por que la mayorfa de la carga se acumula en las regiones fuerte- 
mente curveadas, considere las fuerzas que actuan entre cargas sobre la superficie del 
conductor. (Vease la ►figura 15.19a.) En los lugares donde la superficie es bastante pla- 
na, esas fuerzas estaran dirigidas casi de forma paralela a la superficie. Las cargas se 
esparcen hasta que se cancelan las fuerzas paralelas de cargas vecinas en sentidos 
opuestos. En un extremo agudo, las fuerzas entre cargas estaran dirigidas casi perpen- 
dicularmente a la superficie y, por consiguiente, habra poca tendencia de las cargas a 
moverse de forma paralela a esta. Asf, es de esperarse que las regiones mas curveadas 
de la superficie acumulen la mayor concentracion de carga. 

Una situacion interesante ocurre cuando hay una gran concentracion de carga 
sobre un conductor que termina en punta (figura 15.19b). La intensidad de campo elec- 
trico en la region situada arriba del punto sera suficientemente alta para iniciar la ioni- 
zacion de las moleculas de aire (y jalar o empujar electrones de las moleculas). Los 
electrones liberados son acelerados aun mas por el campo electrico y provocan ioniza- 
ciones secundarias al golpear otras moleculas. Esto da por resultado una "avalancha" 
de electrones, visible como una descarga de chispas. Mas carga puede colocarse sobre 
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A FIGURA 15.18 Campos electricos y conductores a) En condiciones estaticas, el campo 
electrico es cero dentro de un conductor. Cualquier carga en exceso reside sobre la superfi- 
cie del conductor. Para un conductor de forma irregular, la carga en exceso se acumula en 
las regiones de maxima curvatura (las puntas), como se muestra. El campo electrico cerca 
de la superficie es perpendicular a esa superficie y mas intenso donde la carga es mas den- 
sa. b ) En condiciones estaticas, el campo electrico no debe tener un componente tangencial 
a la superficie del conductor. 

un conductor suavemente curveado, como en una esfera, antes de que ocurra una des- 
carga de chispas. La concentracion de carga en la punta aguda de un conductor es una 
razon para la efectividad de los pararrayos. (Vease la seccion A fondo 15.1 referente a 
relampagos y pararrayos en la p. 523.) 

Para conocer algunas aplicaciones de los campos electricos en los seres vivos y en 
las instituciones de seguridad publica, consulte la seccion A fondo 15.2 sobre armas 
paralizantes y peces electricos en la p. 524. 

Como una ilustracion de un experimento temprano que se realizo sobre conducto- 
res con exceso de carga, considere el siguiente ejemplo. 

El experimento clasico de la cubeta 
de hielo 


Una varilla positivamente cargada se coloca dentro de un recipiente metalico aislado que 
tiene electroscopios descargados unidos conductivamente a sus superficies interior y ex- 
terior (yfigura 15.20). ^Que sucedera a las hojas de los electroscopios? (Justifique su res- 
puesta.) a) Ninguna hoja de los electroscopios mostrara una desviacion. b) Solo la hoja del 
electroscopio conectado al exterior mostrara una desviacion. c) Solo la hoja del electros- 
copio conectado al interior mostrara una desviacion. d) Las hojas de ambos electroscopios 
mostraran desviaciones. 

RazonamientO y respuesta. La barra con carga positiva atraera cargas negativas, provo- 
cando que el interior del contenedor metalico quede cargado negativamente. El electros- 
copio exterior adquirira asi una carga positiva. Por consiguiente, ambos electroscopios 
estaran cargados (aunque con signos contrarios) y mostraran desviaciones, por lo que la 
respuesta correcta es la d. El fisico ingles Michael Faraday realizo un experimento similar 
en el siglo xix usando cubetas de hielo, por lo que a menudo se conoce como el experimen- 
to de la cubeta de hielo de Faraday. 

EjerciciO de refuerzo. Suponga que la barra positivamente cargada toca el contenedor de 
metal. ^Cual seria el efecto sobre los electroscopios? 




b) 

A FIGURA 15.19 Concentracion 
de la carga sobre una superficie 
curva a) Sobre una superficie 
plana, las fuerzas repulsivas entre 
cargas en exceso son paralelas a la 
superficie y tienden a empujar las 
cargas separandolas. En contraste, 
sobre una superficie curva, esas 
fuerzas estan dirigidas formando 
un angulo con la superficie. Sus 
componentes paralelos a la superfi- 
cie son mas pequenos, permitiendo 
que la carga se concentre en esas 
areas, b) Llevado el caso al extremo, 
una aguja metalica puntiaguda 
tiene una densa concentracion de 
carga en la punta. Esto produce un 
gran campo electrico en la region 
arriba de la punta, que es el 
principio del pararrayos. 



◄ FIGURA 15.20 Experimento de la 
cubeta de hielo Vease el ejemplo 
conceptual 15.10. 
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gaussiana 




Superficie 



A FIGURA 15.21 Varias superficies 
gaussianas y lineas de fuerza 

a) Rodeando una sola carga puntual 
positiva, b ) rodeando una sola carga 
puntual negativa y c ) rodeando 
una carga puntual negativa mayor. 
d) Cuatro superficies diferentes que 
rodean varias partes de un dipolo 
electrico. 


*1 5.6 Ley de Gauss para campos electricos: 
un enfoque cualitativo 

a) Establecer la base fisica de la ley de Gauss y b) usar la ley para 
hacer predicciones cualitativas. 

El matematico aleman Karl Friedrich Gauss (1777-1855) descubrio una de las leyes fun- 
damentales que rigen el comportamiento de los campos electricos. Utilizarla para ha- 
cer calculos cuantitativos implica tecnicas que estan mas alia de los objetivos de este 
libro. Sin embargo, una mirada conceptual a esta ley nos ensenara algunas propieda- 
des fisicas interesantes. 

Considere la carga electrica positiva en la figura 15.21a. Ahora visualice una super- 
ficie cerrada imaginaria que rodea a la carga. Tal superficie se llama superficie gaussiana. 
Ahora, designemos las lineas de campo electrico que pasan a traves de la superficie y 
que apuntan hacia fuera como positivas y las que apuntan hacia dentro como negativas. 
Si contamos las lineas de ambos tipos (esto es, restamos el numero de lineas negativas 
del numero de positivas), encontramos que el total es positivo porque, en este caso, solo 
hay lineas positivas. Este resultado refleja el hecho de que hay un numero neto de lineas 
de campo electrico que apuntan hacia fuera a traves de la superficie. De manera similar, 
para una carga negativa (figura 15.21b), la suma daria un total negativo, indicando un 
numero neto de lineas que apuntan hacia dentro a traves de la superficie. Note que esos 
resultados serian ciertos para cualquier superficie cerrada que rodeara la carga, sin im- 
portar su forma o tamano. Si duplicamos la magnitud de la carga negativa (figura 
15.21c), nuestra suma de lineas de campo negativas se duplicaria tambien. (^Por que?) 

La figura 15.21d muestra un dipolo con cuatro diferentes superficies gaussianas 
imaginarias. La superficie 1 encierra una carga positiva neta y, por lo tanto, tiene una 
suma de lineas de campo positiva. De manera similar, la superficie 2 tiene una suma de 
lineas de campo negativa. Los casos mas interesantes son las superficies 3 y 4. Observe 
que ambas incluyen una carga neta cero: la superficie 3 porque no incluye cargas y la 
superficie 4 porque incluye cargas iguales y opuestas. Advierta que las superficies 3 y 
4 tienen una suma de lineas de campo neta de cero, que no se correlaciona con ningu- 
na carga neta encerrada. 

Esas situaciones se generalizan (conceptualmente) para obtener el principio fisico 
subyacente de la ley de Gauss:* 

El numero neto de lineas de campo electrico que pasan por una superficie ce- 
rrada imaginaria es proporcional a la cantidad de carga neta encerrada dentro 
de esa superficie. 

Una analogia familiar ilustrada en la vfigura 15.22 le ayudara a comprender este 
principio. Si rodea un rociador de cesped con una superficie imaginaria (superficie 1), en- 
contrara que hay un flujo neto de agua que sale a traves de esa superficie, porque dentro 
hay una "fuente" de agua (sin considerar el agua que conduce la tuberia hacia el rocia- 
dor). De manera analoga, un campo electrico neto que apunta hacia fuera indica la pre- 
sencia de una carga neta positiva dentro de la superficie, ya que cargas positivas son 
// fuentes ,/ del campo electrico. Asimismo, se formaria un charco dentro de nuestra super- 
ficie imaginaria 2 porque habrfa un flujo neto de agua hacia dentro a traves de la superfi- 
cie. El siguiente ejemplo ilustra la fuerza de la ley de Gauss en su forma cualitativa. 



◄ FIGURA 15.22 Analogia 
hidraulica de la ley de Gauss 

Un flujo neto de agua hacia fuera 
indica que hay una fuente de agua 
dentro de la superficie cerrada 1. 
Un flujo neto de agua hacia dentro 
indica que hay un canal de agua 
dentro de la superficie cerrada 2. 


*En sentido estricto, esta es la ley de Gauss para campos electricos. Tambien existe una version 
de la ley de Gauss para campos magneticos, que no se estudiara aqui. 
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Una vez mas, conductores cargados: 
ley de Gauss 

Una carga neta Q se coloca en un conductor de forma arbitraria (►figura 15.23). Utilice 
la version cualitativa de la ley de Gauss para demostrar que toda la carga debe residir 
en la superficie del conductor en condiciones electrostaticas. 

RazonamientO y respuesta. Como la situacion es de equilibrio estatico, no puede haber 
campo electrico dentro del volumen del conductor; de otra forma, los electrones casi li- 
bres se moverian alrededor. Consideremos la superficie gaussiana que sigue la forma del 
conductor, pero que apenas esta dentro de la superficie real. Puesto que no hay lineas de 
campo electrico dentro del conductor, tampoco hay lineas de campo electrico que pasen a 
traves de nuestra superficie imaginaria. Por lo tanto, no hay lineas del campo electrico 
que penetren en la superficie gaussiana. Pero por la ley de Gauss, el numero neto de li- 
neas de campo es proporcional a la cantidad de carga en el interior de la superficie. Por 
consiguiente, no debe haber carga neta dentro de la superficie. 

Como nuestra superficie puede estar tan cerca como queramos de la superficie del 
conductor, se deduce que la carga en exceso, si no esta dentro del volumen del conduc- 
tor, debe estar en la superficie. 

EjerciciO de refuerzo. En este ejemplo, si la carga neta en el conductor es negativa, ^cual 
es el signo del numero neto de lineas a traves de la superficie gaussiana que encierra com- 
pletamente el conductor? Explique su razonamiento. 


Superficie 

gaussiana 



▲ FIGURA 15.23 Ley de Gauss: 
carga en exceso en un conductor 

Vease el Ejemplo conceptual 15.12. 
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La ley de cargas o ley de carga-fuerza, establece que las car- 
gas iguales se repelen, y que las cargas contrarias se atraen. 



El principio de la conservacion de la carga significa que la 
carga neta de un sistema aislado permanece constante. 

Los conductores son materiales que conducen carga electrica 
facilmente porque sus atomos tienen uno o mas electrones 
debilmente ligados. 

Los aislantes son materiales que no ganan, pierden o condu- 
cen facilmente carga electrica. 

La carga electrostatica implica procesos que permiten a un 
objeto ganar una carga neta. Entre esos procesos estan la car- 
ga por friccion, por contacto (conduccion) e induccion. 



La polarizacion electrica de un objeto implica crear cantida- 
des separadas e iguales de carga positiva y negativa en pun- 
tos diferentes sobre ese objeto. 



La ley de Coulomb expresa la magnitud de la fuerza entre 
dos cargas puntuales: 

kcj \Cj2 

F e = — y~ (d° s cargas puntuales) (15.2) 

donde k « 9.00 X 10 9 N • m 2 /C 2 . 


F 12 


r 2 




foM2 

r 2 


El campo electrico es un campo vectorial que describe como 
las cargas modifican el espacio alrededor de ellas. Se define 
como la fuerza electrica por carga positiva unitaria, o 


E = 



(15.3) 



De acuerdo con el principio de superposicion para campos 
electricos, el campo electrico (neto) en cualquier punto que se 
debe a una configuracion de cargas es la suma vectorial de 
los campos electricos individuates de las cargas individuates 
que forman esa configuracion. 



530 CAPfTULO 15 Cargas, fuerzas y campos electricos 


Las lineas de campo electrico son una visualization grafica 
del campo electrico. La separacion entre lineas esta inversa- 
mente relacionada con la intensidad del campo, y las tangen- 
tes a las lineas dan la direccion del campo electrico. 

Cuanto mas cercanas 
esten las lineas de 
fuerza, mayor 
intensidad tiene 



Ejercicios* 


En condiciones estaticas, los campos electricos asociados con 
conductores tienen las siguientes propiedades: 

El campo electrico es cero dentro de un conductor cargado. 
Cualquier carga en exceso en un conductor cargado reside en- 
teramente sobre su superficie. 

El campo electrico cerca de la superficie de un conductor car- 
gado es perpendicular a esta. 

La carga en exceso en la superficie de un conductor es mas 
densa en los lugares de maxima curvatura de la superficie. 

El campo electrico cerca de la superficie de un conductor cargado 
es mayor en los lugares de maxima curvatura de la superficie. 



Los ejercicios designados OM son preguntas de opcion multiple; los son preguntas conceptuales; y los El son 
ejercicios integrados. A lo largo del texto, muchas secciones de ejercicios incluirdn ejercicios "apareados". Estos pa- 
res de ejercicios , que se identifican con numeros subrav ados, pretenden ayudar al lector a resolver prololemas y 
aprender. El primer ejercicio de cada pareja (el de numero par) se resuelve en la Guia de estudio, que puede consul- 
tarse si se necesita ayuda para resolverlo. El segundo ejercicio (de numero impar) es similar , y su respuesta se da al 
final del libro. 


15.1 Carga electrica 

1. OM Una combinacion de dos electrones y tres protones 
tendria una carga neta de a) + 1, b) — 1, c) +1.6 X 1CT 19 C 
o <0-1.6 X io- 19 c. 

2. OM Un electron esta justo encima de un proton fijo. La 
direccion de la fuerza en el proton electrico es a) hacia 
arriba, b) hacia abajo, c) cero. 

3. OM En el ejercicio 2, ^cual siente la mayor fuerza? a) El 
electron, b) el proton o c ) ambos sienten la misma fuerza. 

4. ^Como sabemos que hay dos tipos de carga electrica? 
b) ^Cual seria el efecto de designar la carga del electron 
como positiva y la carga del proton como negativa? 

5. PC A un objeto electricamente neutro se le puede dar una 
carga neta de varias maneras. f Viola esto la conservacion 
de la carga? Explique su respuesta. 

6. Si un objeto solido neutro resulta positivamente car- 
gado, ^su masa aumenta o disminuye? <^Que sucede si re- 
sulta negativamente cargado? 

7. ^Como se determina el tipo de carga sobre un objeto 
utilizando un electroscopio que tiene una carga neta de 
un signo conocido? Explique su respuesta. 

*Tome k exactamente como 9.00 X 10 9 N'm 2 /C 2 y e como 1.60 X 10 -19 C 
para fines de cifras significativas. 


8. Si dos objetos se repelen electricamente entre si, ^es- 
tan ambos necesariamente cargados? si se atraen? 

9. • ^Cual seria la carga electrica neta de un objeto con 1.0 
millon de electrones en exceso? 

10. #A1 caminar sobre una alfombra, usted adquiere una 
carga negativa neta de 50 /iC. ^Cuantos electrones en ex- 
ceso tiene usted? 

11. •• Una particula alfa es el nucleo de un atomo de helio 
sin electrones. ^Cual seria la carga en dos particulas alfa? 

12. El •• Una barra de vidrio que se frota con seda adquie- 
re una carga de +8.0 X 10 -10 C. a) «rLa carga en la seda es 
1) positiva, 2) cero o 3) negativa? ^Por que? b) ^Cual es la 
carga en la seda, y cuantos electrones se transfirieron a 
la seda? c) ^Cuanta masa perdio la barra de vidrio? 

13. El •• Una barra de caucho que se frota con piel adquiere 
una carga de -4.8 X 10 -9 C. a) ^La carga en la piel es 
1) positiva, 2) cero o 3) negativa? ^Por que? b) ^Cual es la 
carga en la piel, y cuanta masa se transfiere a la barra? 
c) ^Cuanta masa gano la barra de caucho? 


15.2 Carga electrostatica 

14. OM Una barra de caucho se frota con piel. Entonces, la 
piel se acerca rapidamente al bulbo de un electroscopio 
descargado. El signo de la carga sobre las hojas del elec- 
troscopio es a) positivo, b) negativo, c) cero. 
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15. OM Una corriente de agua se desvia hacia un objeto car- 
gado electricamente que se acerca a ella. El signo de la 
carga del objeto a) es positivo, b) es negativo, c) es cero, 
d ) no se puede determinar a partir de los datos. 

16. OM Un globo se carga por frotamiento y luego se adhiere 
a una pared. El signo de la carga en el globo a) es positi- 
vo, b) es negativo, c) es cero, d ) no se puede determinar a 
partir de los datos. 

17. Los camiones de combustible tienen a menudo cade- 
nas metalicas que cuelgan de sus chasis al suelo. ^Por 
que esta es una medida importante? 

18. <;Hay una ganancia o perdida de electrones cuando un 
objeto se polariza electricamente? Explique su respuesta. 

19. Explique con cuidado los pasos para fabricar un elec- 
troscopio que este cargado positivamente mediante in- 
duccion. Una vez terminado, ^como podria verificar que 
el electroscopio esta cargado positivamente (y, por lo tan- 
to, que no esta cargado negativamente)? 

20. Dos esferas metalicas montadas sobre soportes aisla- 
dos estan en contacto. Acercar un objeto con carga negativa 
a la esfera de la derecha le permitiria cargar temporalmen- 
te ambas esferas por induccion. Explique claramente co- 
mo funcionaria esto y cual seria el signo de la carga en 
cada esfera. 


27. • Dos cargas puntuales identicas estan una de otra a una 
distancia fija. ^Por que factor se vena afectada la magni- 
tud de la fuerza electrica entre ellas si a) una de las cargas 
se duplica y la otra se reduce a la mitad, b) ambas cargas se 
reducen a la mitad y c) una carga se reduce a la mitad y la 
otra no cambia? 

28. • En una cierta molecula organica, los nucleos de dos ato- 
mos de carbono estan separados una distancia de 0.25 nm. 
^Cual es la magnitud de la repulsion electrica entre ellos? 

29. • Un electron y un proton estan separados 2.0 nm. 

a) ^Cual es la magnitud de la fuerza sobre el electron? 

b) ^Cual es la fuerza neta sobre el sistema? 

30. El • Dos cargas originalmente separadas una cierta dis- 
tancia se separan aun mas, hasta que la fuerza entre ellas 
disminuye por un factor de 10. a) ^La nueva distancia es 
1) menor que 10, 2) igual a 10 o 3) mayor que 10 veces la 
distancia original? ^Por que? b) Si la distancia original era 
de 30 cm, ^que distancia separa a las cargas? 

31. • Dos cargas se unen hasta que estan a una distancia de 
100 cm, de manera que la fuerza electrica entre ellas au- 
mente exactamente por un factor de 5. ^Cual era su sepa- 
racion inicial? 

32. • La distancia entre iones vecinos de sodio y cloro en 
cristales de sal de mesa (NaCl), cargados uno por uno, es 
de 2.82 X 10 10 m. ^Cual es la fuerza electrica de atraccion 
entre los iones? 


15.3 Fuerza electrica 

21. OM ^Como cambia la magnitud de la fuerza electrica en- 
tre dos cargas puntuales conforme aumenta la distancia 
entre ellas? La fuerza a ) disminuye, b) aumenta, c) per- 
manece constante. 

22. OM Comparada con la fuerza electrica, la fuerza gravi- 
tacional entre dos protones es a) aproximadamente la 
misma, b) algo mayor, c ) mucho mayor o d) mucho mas 
pequena. 

23. La Tierra nos atrae con su fuerza gravitacional, pero 
la fuerza electrica es mucho mayor que aquella. ^Por que 
no experimentamos una fuerza electrica de la Tierra? 

24. Dos electrones cercanos se alejaran si se liberan. ^Co- 
mo podria evitarse esto colocando una sola carga en su 
ambiente? Explique claramente cual tendria que ser el 
signo de la carga y su ubicacion. 

25. La ley de Coulomb es un ejemplo de una ley de cua- 
drado inverso. Utilice esta idea del cuadrado inverso pa- 
ra determinar la razon de la fuerza electrica (la final 
dividida entre la inicial) entre dos cargas cuando la dis- 
tancia entre ellas se reduce a un tercio de su valor inicial. 

26. El • Sobre un electron que esta a cierta distancia de un 
proton actua una fuerza electrica. a) Si el electron se aleja- 
ra al doble de esa distancia del proton, <da fuerza electri- 
ca seria 1) 2, 2) \„ 3) 4 o 4) \ veces la fuerza original? ^Por 
que? b) Si la fuerza electrica original es F, y el electron se 
moviese a un tercio de la distancia original hacia el pro- 
ton, ^cual seria la nueva fuerza electrica? 


33. •• Dos cargas puntuales de -2.0 /jlC estan fijas en los ex- 
tremos opuestos de una vara graduada de un metro. ^En 
que lugar del metro de madera podria estar en equilibrio 
electrostatico a) un electron libre y b) un proton libre? 

34. •• Dos cargas puntuales de —1.0 /ulC y +1.0 /jlC estan fi- 
jas en los extremos opuestos de una vara graduada de un 
metro. ^Donde podria estar en equilibrio electrostatico 
a) un electron libre y b) un proton libre? 

35. •• Dos cargas, q 1 y q 2/ estan localizadas en el origen y en el 
punto (0.50 m, 0), respectivamente. <;En que lugar del eje x 
debe colocarse una tercera carga, q 3 , de signo arbitrario pa- 
ra estar en equilibrio electrostatico si a) q 1 y q 2 son cargas de 
igual magnitud y signo, b) c\\ y q 2 son cargas contrarias pe- 
ro de igual magnitud y c) q\ = +3.0 /ulC y q 2 = —7.0 /ulC? 

36. •• Calcule la fuerza gravitacional y electrica entre el 
electron y el proton en el atomo de hidrogeno (rfigura 
15.24), suponiendo que estan a una distancia de 5.3 X 
10~ n m. Luego calcule la razon entre la magnitudes de la 
fuerza electrica y la de la fuerza gravitacional. 


v 




◄ FIGURA 15.24 Atomo de 

hidrogeno Veanse los ejercicios 
36 y 37. 
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37. ••• En promedio, el electron y el proton en un atomo 
de hidrogeno estan separados por una distancia de 5.3 X 
10 -11 m (figura 15.24). Suponiendo que la orbita del elec- 
tron es circular, a) ^cual es la fuerza electrica sobre el elec- 
tron? b) ^Cual es la rapidez orbital del electron? c) ^Cual 
es la magnitud de la aceleracion centripeta del electron 
en unidades de g? 

38. ••• Tres cargas estan situadas en las esquinas de un trian- 
gulo equilatero, como se ilustra en la Tfigura 15.25. ^Cua- 
les son la magnitud y el sentido de la fuerza sobre 


q-\ = +4.0 /jlC 



q 2 = +4.0 /jlC q 2 = -4.0 /jlC 

A FIGURA 15.25 Triangulo de cargas Vease los ejercicios 
38, 59 y 60. 

39. ••• Cuatro cargas estan situadas en las esquinas de un 
cuadrado, como se ilustra en la ▼ figura 15.26. ^Cuales 
son la magnitud y el sentido de la fuerza a) sobre la carga 
q 2 y b) sobre la carga q A ? 


q-\ =—10 fiC 

q 2 = —1 0 fiC 

0.10 m 

0.10 m 

0.10 m 

< 

0.10 m 
i — « 


q A = +5.0 /jlC 


. = +5.0 /jlC 


A FIGURA 15.26 Rectangulo de cargas Veanse los ejercicios 
39, 61 y 65. 

40. ••• Dos bolitas de 0.10 g de medula de sauco estan sus- 
pendidas del mismo punto por cuerdas de 30 cm de lar- 
go. (La medula de sauco es un material ligero aislante 
usado en el pasado para hacer cascos para climas tropi- 
cales.) Cuando las bolitas tienen cargas iguales, llegan al 
reposo cuando estan a 18 cm de distancia, como se mues- 
tra en la figura 15.27. ^Cual es la magnitud de la carga 
en cada bolita? (Ignore la masa de las cuerdas.) 



w w 


A FIGURA 15.27 Bolitas repelentes Vease el ejercicio 40. 


15.4 Campo electrico 

41. OM ^Que sucede con la magnitud del campo electrico 
provocado por una carga puntual cuando la distancia a 
esa carga se triplica? a) Permanece constante, b) se reduce 
a un tercio del valor original de la carga, c) se reduce a un 
noveno del valor original de la carga o d) se reduce a 
1/27 del valor original de la carga. 

42. OM Las unidades del campo electrico en el SI son a) C, 
b) N/C, c) N o d) J. 

43. OM En un punto en el espacio, una fuerza electrica actua 
verticalmente hacia abajo sobre un electron. El sentido 
del campo electrico en ese punto a) es hacia abajo, b) es 
hacia arriba, c) es cero o d) no se puede determinar a par- 
tir de los datos. 

44. ^Como se determina la magnitud relativa del campo 
electrico en diferentes regiones a partir de un diagrama 
de campo vectorial? 

45. ^Como se determinan las magnitudes relativas del 
campo en diferentes regiones a partir de un diagrama de 
lineas de campo electrico? 

46. Explique claramente por que las lineas de campo 
electrico nunca se intersecan. 


47. Una carga positiva esta dentro de una esfera metalica 
aislada, como se muestra en la ▼ figura 15.28. Describa el 
campo electrico en las tres regiones: entre la carga y la su- 
perficie interior de la esfera, dentro de la esfera y fuera 
de la superficie de la esfera. ^Cual es el signo de la carga 
en las dos superficies de la esfera? ^Como cambiarian sus 
respuestas si la carga fuera negativa? 



◄ FIGURA 15.28 Un punto de 
carga dentro de una gruesa 
esfera metalica Vease el 
ejercicio 47. 


48. En cierto lugar, el campo electrico provocado por el 
exceso de carga sobre la superficie de la Tierra apunta ha- 
cia abajo. ^Cual es el signo de la carga en la superficie te- 
rrestre en ese lugar? ^Por que? 

49. a) iEl campo electrico generado por dos cargas nega- 
tivas identicas podria ser cero en algun lugar (o lugares) 
cercano(s)? Explique su respuesta. Si esta es afirmativa, 
describa la situacion y dibujela. b) ^Como cambiaria su 
respuesta si las cargas fueran iguales pero con signos 
contrarios? Explique su respuesta. 

50. El • a) Si la distancia desde una carga se duplica, <da magni- 
tud del campo electrico 1) aumenta, 2) disminuye o 3) es 
igual en comparacion con el valor inicial? b) Si el campo elec- 
trico original es de 1.0 X 10 -4 N/C, ^cual es la magnitud del 
nuevo campo electrico al doble de la distancia de la carga? 
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51. • Sobre un electron aislado actua una fuerza electrica de 
3.2 X 1CT 14 N. ^Cual es la magnitud del campo electrico 
en la posicion del electron? 

52. •^Cual es la magnitud y sentido del campo electrico 
en un punto situado a 0.75 cm de una carga puntual de 
+2.0 pC? 

53. • que distancia de un proton, la magnitud del campo 
electrico es 1.0 X 10 5 N/C? 

54. El •• Dos cargas fijas, de -4.0 y -5.0 /jlC, estan separa- 
das una cierta distancia. a) ^E1 campo electrico neto a la 
mitad de la distancia entre las dos cargas 1) se dirige 
hacia la carga de -4.0 /ulC , 2) es cero o 3) se dirige hacia 
la carga de -5.0 /ulC ? ^Por que? b) Si las cargas estan se- 
paradas 20 cm, calcule la magnitud del campo electrico 
neto a media distancia entre las cargas. 

55. •• ^Cual seria la magnitud y el sentido de un campo elec- 
trico vertical que soportara justamente el peso de un pro- 
ton sobre la superficie de la Tierra? el peso de un 
electron? 


po electrico entre las placas? b) iQ ue fuerza se ejerce so- 
bre un electron entre las placas? 

65. ••• Calcule el campo electrico en un punto a 4.0 cm de q 2 
a lo largo de una linea que se dirige hacia q 3 en la figura 
15.26. 

66. ••• Dos cargas iguales y contrarias forman un dipolo, 
como se ilustra en la vfigura 15.29. a) Sume los campos 
electricos generados por cada una en el punto P, para de- 
terminar graficamente la direccion del campo electrico 
en ese lugar. b) Obtenga una expresion simbolica para la 
magnitud del campo electrico en el punto P, en terminos 
de k, q, d y x? c) Si el punto P esta muy alejado, utilice el 
resultado exacto para demostrar que E » kqd/x 3 . d) ^Por 
que se trata de un cubo inverso en lugar de un cuadrado 
inverso? Explique su respuesta. 

-- ©+<7 

P 

d i 


56. El •• Dos cargas, de -3.0 y -4.0 /ulC , estan localiza- 
das en los puntos (-0.50 m, 0) y (0.50 m, 0), respectiva- 
mente. Hay un punto sobre el eje x entre las dos cargas 
donde el campo electrico es cero. a) ^Ese punto esta 1) a 
la izquierda del origen, 2) en el origen o 3) a la derecha 
del origen? b) Encuentre la posicion del punto donde el 
campo electrico es cero. 

57. •• Tres cargas, de +2.5 /x C, —4.8 /xC y —6.3 /x C, estan 
localizadas en (—0.20 m, 0.15 m), (0.50 m, —0.35 m) y 
(-0.42 m, -0.32 m), respectivamente. ^Cual es el campo 
electrico en el origen? 


J- Q -ci 

A FIGURA 15.29 Campo electrico dipolar 

Vease el ejercicio 66. 

15.5 Conductores y campos electricos 

67. OM En equilibrio electrostatico, ^el campo electrico justo 
abajo de la superficie de un conductor cargado a) tiene 
el mismo valor que el campo justo arriba de la superfi- 
cie, b) es cero, c) depende de la cantidad de carga en el 
conductor o d) esta dado por kq/R 2 ? 


58. •• Dos cargas, de +4.0 y +9.0 /xC , estan a 30 cm de dis- 
tancia una de otra. ^En que lugar de la linea que une a 
las cargas el campo electrico es cero? 

59. ••• ^Cual es el campo electrico en el centro del triangu- 
lo en la figura 15.25? 

60. ••• Calcule el campo electrico en un punto a la mitad 
entre las cargas q 1 y q 2 en la figura 15.25. 

61. ••• ^Cual es el campo electrico en el centro del cuadra- 
do en la figura 15.26? 

62. ••• Una particula con masa de 2.0 X 10 -5 kg y una car- 
ga de +2.0 /x C se libera en un campo electrico horizontal 
uniforme (de placas paralelas) de 12 N/C. a) <^Que tan le- 
jos viaja horizontalmente la particula en 0.50 s? b) ^Cual 
es el componente horizontal de su velocidad en ese pun- 
to? c) Si las placas miden 5.0 cm por lado, quanta carga 
tiene cada una? 

63. ••• Dos placas paralelas muy grandes tienen cargas 
uniformes y contrarias. Si el campo entre las placas es 
de 1.7 X 10 6 N/C, ^que tan densa es la carga sobre cada 
placa (en /xC / m 2 )? 

64. ••• Dos placas cuadradas conductoras con cargas con- 
trarias miden 20 cm por lado. Estan colocadas paralela- 
mente y cerca una con respecto a la otra. Tienen cargas 
de +4.0 y -4.0 nC, respectivamente. a) ^Cual es el cam- 


68. OM Una plancha metalica delgada descargada se coloca en 
un campo electrico extemo que apunta horizontalmente 
hacia la izquierda. <Uual es el campo electrico dentro de la 
plancha? a) Cero, b) tiene el mismo valor que el del campo 
extemo original, aunque con sentido contrario, c) es menor 
que el valor del campo extemo original, pero es diferente 
de cero o d) depende de la magnitud del campo externo. 

69. OM La direccion del campo electrico en la superficie 
de un conductor cargado en condiciones electrostaticas 
a) es paralelo a la superficie, b) es perpendicular a la super- 
ficie, c) esta a 45° con respecto a la superficie o d) depen- 
de de la carga en el conductor. 


70. ^Es seguro permanecer en un automovil durante una 
tormenta electrica (vfigura 15.30)? Explique su respuesta. 



▲ FIGURA 15.30 ^Esta seguro dentro del automovil? 

Vease el ejercicio 70. 
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71. En condiciones electrostaticas, la carga en exceso en 
un conductor esta distribuida de manera uniforme sobre 
su superficie. ^Cual es la forma de la superficie? 

72. Los edificios altos tienen pararrayos para protegerlos 
del impacto de relampagos. Explique por que los pararra- 
yos son puntiagudos y rebasan la altura de los edificios. 

73. El • Una esfera solida conductora esta rodeada por una 
cubierta esf erica gruesa conductora. Suponga que una car- 
ga total +Q se coloca inicialmente en el centro de la esfera 
interior y luego se le libera, a) Despues de que se alcanza el 
equilibrio, la superficie interior de la cubierta tendra carga 
1) negativa, 2) cero o 3) positiva. b) En terminos de Q, 
quanta carga hay en el interior de la esfera? c) ^En la su- 
perficie de la esfera? d) <;En la superficie interior de la cu- 
bierta? e) ^En la superficie exterior de la cubierta? 

74. • En el ejercicio 73, ^cual es la direccion del campo a) en 
el interior de la esfera solida, b ) entre la esfera y la cubier- 
ta, c ) dentro de la cubierta y d) fuera de la cubierta? 

75. •• En el ejercicio 73, escriba expresiones para la magni- 
tud del campo electrico a) en el interior de la esfera solida, 
b) entre la esfera y la cubierta, c ) dentro de la cubierta y 
d) fuera de la cubierta. Su respuesta debe estar en termi- 
nos de Q, r (la distancia desde el centro de la esfera) y k. 

76. •• Una pieza de metal plana triangular con esquinas re- 
dondeadas tiene una carga positiva neta sobre ella. Dibu- 
je la distribucion de carga sobre la superficie y las lineas 
de campo electrico cerca de la superficie del metal (inclu- 
yendo sus direcciones). 

77. ••• Considere que una aguja metalica es aproximada- 
mente un cilindro largo con un extremo muy puntiagudo 
pero ligeramente redondeado. Dibuje la distribucion de 
carga y las lineas exteriores de campo electrico si la aguja 
tiene un exceso de electrones sobre ella. 

*15.6 Ley de Gauss para campos electricos: 
un enfoque cualitativo 

78. OM Una superficie gaussiana rodea un objeto que tiene 
una carga neta de -5.0 /ulC . ^Cual de los siguientes enun- 
ciados es cierto? a) Mas lineas de campo electrico apunta- 
ran hacia fuera que hacia dentro. b) Mas lineas de campo 
electrico apuntaran hacia dentro que hacia fuera. c) El 
numero neto de lineas de campo a traves de la superficie 
es cero. d) Solo debe haber lineas de campo que apuntan 
hacia dentro a traves de la superficie. 

79. OM ^Que podria decir acerca del numero neto de lineas 
de campo electrico que pasan a traves de una superficie 
gaussiana localizada completamente dentro de la region 
comprendida entre un conjunto de placas paralelas con 
cargas contrarias? a) El numero neto apunta hacia fuera. 
b) El numero neto apunta hacia dentro. c) El numero neto 
es cero. d) El numero neto depende de la cantidad de car- 
ga en cada placa. 

80. OM Dos superficies esf ericas concentricas encierran una 
particula cargada. El radio de la esfera exterior es el do- 
ble del radio de la interior. ; Cual esfera tendra mas lineas 


de campo electrico que pasan a traves de su superficie? 
a) La mas grande, b) La mas pequena. c ) Ambas esf eras 
tendrian el mismo numero de lineas de campo que pasan 
a traves de ellas. d) La respuesta depende de la cantidad 
de carga de la particula. 

81. La misma superficie gaussiana se usa para rodear 
dos objetos cargados por separado. El numero neto de li- 
neas de campo que penetran la superficie es el mismo 
en ambos casos, pero las lineas tienen sentido contrario. 
^Que podria decir acerca de las cargas netas sobre los dos 
objetos? 

82. Si el numero neto de lineas de campo electrico apun- 
ta hacia fuera desde una superficie gaussiana, ^esto nece- 
sariamente significa que no hay cargas negativas en el 
interior? Explique con un ejemplo. 

83. • Suponga que una superficie gaussiana encierra tanto 
una carga puntual positiva (que tiene seis lineas de cam- 
po que salen de ella) como una carga puntual negativa 
(con el doble de magnitud de la carga positiva). ^Cual es 
el numero neto de lineas de campo que pasan a traves de 
la superficie gaussiana? 

84. El •• Una superficie gaussiana tiene 16 lineas de campo 
que salen cuando rodea una carga puntual de + 10.0 /ulC y 
75 lineas de campo que entran cuando rodea una carga 
puntual desconocida. a) La magnitud de la carga desco- 
nocida es 1) mayor que 10.0 /xC, 2) igual a 10.0 /jlC o 
3) menor que 10.0 /jlC . ^Por que? b) ^Que magnitud tiene 
la carga desconocida 

85. •• Si 10 lineas de campo salen de una superficie gaussia- 
na cuando esta rodea por completo el extremo positivo 
de un dipolo electrico, ^cual seria el numero de lineas si 
la superficie rodeara solo el otro extremo? 


Ejercicios adicionales 

86. Una bolita de medula de sauco cargada negativamente 
(con masa de 6.00 X 10 -3 g y carga de -1.50 nC) esta sus- 
pendida verticalmente de una cuerda ligera y no conduc- 
tora cuya longitud es de 15.5 cm. Este aparato se coloca 
entonces en un campo electrico horizontal y uniforme. 
Despues de ser liberada, la bolita llega a una posicion 
estable a un angulo de 12.3° a la izquierda de la vertical. 

a) ^Cual es la direccion del campo electrico externo? 

b ) Determine la magnitud del campo electrico. 

87. Una particula con una carga positiva de 9.35 pC esta sus- 
pendida en equilibrio en el campo electrico entre dos pla- 
cas paralelas horizontales y con cargas contrarias. Cada 
una de las placas cuadradas tiene una carga de 5.50 X 
10 -5 C; entre ellas hay una separacion de 6.25 mm y sus 
lados tienen una longitud de 11.0 cm. a) ^Cual placa debe 
estar cargada positivamente? b) Determine la masa de la 
particula. 

88. Utilice los argumentos del principio de superposi- 
cion y/o de simetria para determinar la direccion del 
campo electrico a) en el centro de un cable semicircular 
con carga positiva uniforme, b) en el piano de una placa 
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lisa con carga negativa, justo fuera de una de las orillas, y 
c) en el eje perpendicular bisector de un largo y delgado 
aislador con mas carga negativa en un extremo que carga 
positiva en el otro. 

89. Un electron parte de una placa que integra un arreglo de 
placas paralelas cargadas y con una pequena separacion 
(vertical). La velocidad del electron es de 1.63 X 10 4 m/s 
hacia la derecha. Su rapidez al alcanzar la otra placa, lo- 
calizada a 2.10 cm, es de 4.15 X 10 4 m/s. a) ^Que tipo de 
carga hay en cada placa? b) ^Cual es la direccion del cam- 
po electrico entre las placas? c) Si las placas son cuadra- 
das y sus lados miden 25.4 cm de longitud, determine la 
carga en cada una. 

90. Dos cargas fijas, de -3.0 y -5.0 fiC, estan separadas 
0.40 m. a) ^Donde deberia colocarse una tercera carga de 
— 1.0 /iC para que el sistema de tres cargas este en equi- 
librio electrostatico. b) si la tercera carga fuera de 
+1.0 /xC? 

91. Encuentre el campo electrico en el punto O para la confi- 
guracion de cargas que se ilustra en la ▼figura 15.31. 


V 



► 5.0 /xC 

3.0 m 

-4.0 

0* 

4.0 m 


A FIGURA 15.31 Campo electrico Vease el ejercicio 91. 


92. PC Un bloque uniforme de metal (menos grueso que la 
distancia de separacion entre las placas) se inserta de for- 
ma paralela entre un par de placas paralelas con cargas 
contrarias. Haga un boceto del campo electrico resultan- 
te entre las placas incluyendo al bloque. 

93. Un electron en un monitor de computadora entra a me- 
dio camino entre dos placas paralelas con cargas opues- 
tas, como se ilustra en la vfigura 15.32. La rapidez inicial 
del electron es de 6.15 X 10 7 m/s y su desviacion vertical 
(i d ) es de 4.70 mm. a) ^Cual es la magnitud del campo 
electrico entre las placas? b) Determine la magnitud de la 
densidad de la carga superficial en las placas en C/m 2 . 
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A FIGURA 15.32 Un electron en un monitor 
de computadora Vease el ejercicio 93. 

94. PC Para un dipolo electrico, el producto qd se llama mo- 
mento dipolar y se denota con el simbolo p. El momento 
dipolar es en realidad un vector p que apunta del extre- 
mo negativo al positivo. Suponiendo que un dipolo elec- 
trico esta libre para moverse y girar, y que parte del re- 
poso, a) haga un boceto para demostrar que si se coloca 
en un campo uniforme girara conforme trate de "alinear- 
se" con la direccion del campo. b) ^Que cambia en el mo- 
vimiento del dipolo si el campo no es uniforme? 
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• La unidad de capacitancia electrica, el farad, 
recibio ese nombre en honor del cientifico 
britanico Michael Faraday (1791-1867). A los 
21 anos y con escasa educacion formal, Fara- 
day se convirtio en asistente de laboratorio en 
la Real Institucidn de Londres. Finalmente, 
ocupo el cargo de director del laboratorio. Fa- 
raday descubrio la induccion electromagneti- 
ca, que es el principio detras de las modernas 
plantas generadoras de electricidad. 

• En electroqufmica, una importante cantidad de 
carga, llamada faraday, equivale a 96 485.3415 
coulombs. El nombre se eligio en honor de 
Michael Faraday por sus experimentos elec- 
troquimicos, los cuales demostraron que se 
requiere 1 faraday de carga para depositar 
1 mol de plata en el catodo cargado negati- 
vamente de su aparato. 

• El conde Alessandro Volta nacio en Como, 
Italia, en 1745. Como no hablo sino hasta los 
4 anos, su familia estaba convencida de que 
sufrfa retraso mental. Sin embargo, en 1778 
fue el primero en aislar el metano (el princi- 
pal componente del gas natural). Al igual que 
muchos quimicos de su epoca, hizo un traba- 
jo significativo sobre la electricidad en rela- 
cion con las reacciones quimicas. Construyo 
la primera bateria electrica, y la unidad de 
fuerza electromotriz, el volt (V), recibio ese 
nombre en su honor. 

• Las anguilas electricas pueden matar 0 para- 
lizar a sus presas produciendo diferencias de 
potencial (0 voltajes) mayores de 650 volts, 
una cifra que equivale a mas de 50 veces el 
voltaje de un acumulador (bateria) de auto- 
movil. Otros peces electricos, como el nariz 
de elefante, generan apenas 1 volt, que re- 
sulta util para localizar a sus presas, pero no 
para cazarlas. 



L a chica en la imagen experimenta algunos efectos electricos, conforme se 
carga a un potencial electrico de varios miles de volts. Los circuitos domes- 
ticos operan a solo 120 volts y pueden darle a usted un choque molesto y 
potencialmente peligroso. Sin embargo, la senorita no parece tener ningun pro- 
blema. ^Que es lo que pasa? El lector encontrara la explicacion de esto y de mu- 
chos otros fenomenos electricos en este y en los siguientes dos capitulos. Ahora 
estudiaremos el concepto basico de potencial electrico, y examinaremos sus pro- 
piedades y su utilidad. 

Aun cuando este capitulo se concentra en el estudio de conceptos fundamen- 
tales de electricidad, como voltaje y capacitancia, se incluye informacion sobre sus 
aplicaciones. Por ejemplo, la maquina de ray os X de su dentista trabaja con alto 
voltaje para acelerar electrones. Los desfibriladores del corazon utilizan condensa- 
dores para almacenar temporalmente la energia electrica requerida para estimular 
el corazon a tomar su ritmo correcto. En las camaras fotograficas se utilizan con- 
densadores para almacenar la energia que acciona la unidad de flash. Nuestro sis- 
tema nervioso, al ser una red de comunicacion, es capaz de enviar miles de voltajes 
electricos por segundo, que van y vienen por los "cables" que llamamos nervios. 
Estas senales son generadas por actividad quimica. El cuerpo las utiliza para per- 
mitirnos hacer muchas actividades que damos por sentadas, como el movimiento 
muscular, los procesos mentales, la vision y la audicion. En capitulos posteriores, 
analizaremos mas usos de la electricidad, como los aparatos electricos, las compu- 
tadoras, los instrumentos medicos, el sistemas de distribucion de energia electrica 
y el cableado domestico. 
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1 6.1 Energia potencial electrica y diferencia 
de potencial electrico 

a) Entender el concepto de diferencia de potencial electrico (voltaje) 
y su relacion con la energia potencial electrica y b) calcular diferen- 
cias de potencial electrico. 

En el capitulo 15, los efectos electricos fueron analizados en terminos de vectores de 
campo electrico y lineas de fuerza electrica. Recuerde que en los primeros capitulos, al 
estudiar la mecanica, iniciamos el uso de las leyes de Newton, los diagramas de cuer- 
po libre y las fuerzas (vectores). Entonces, la busqueda de un enfoque mas sencillo nos 
condujo al estudio de cantidades escalares como el trabajo, la energia cinetica y la ener- 
gia potencial. Con esos conceptos, pudieron emplearse metodos de energia para resol- 
ver muchos problemas que habrian sido mucho mas dificiles de tratar usando el 
enfoque vectorial (fuerza). Resulta extremadamente util, tanto conceptualmente como 
desde un enfoque de resolucion de problemas, extender esos metodos de energia al es- 
tudio de los campos electricos. 


Energia potencial electrica 

Empecemos con uno de los patrones de campo electrico mas sencillo: el campo entre 
dos grandes placas paralelas cargadas opuestamente. Como vimos en el capitulo 15, cer- 
ca del centro de las placas el campo es uniforme en magnitud y en direccion (▼figura 
16.1a). Suponga que unajzarga pequena positiva q + se mueve con rapidez constante 
contra el campo electrico, E, directamente de la placa negativa (A) a la placa positiva (B). 
Se requiere una fuerza externa (F ext ) con la misma magnitud que la fuerza electrica 
(^por que?), de manera que F ext = q+E. El trabajo efectuado por la fuerza externa es po- 
sitivo, ya que la fuerza y el desplazamiento van en la misma direccion. Asi, la cantidad 
de trabajo hecho por la fuerza externa es W ext = F ext (cos 0 °)d = q+Ed. 

Si la carga de prueba es liberada cuando llega a la placa positiva, esta acelerara de 
regreso hacia la placa negativa, ganando energia cinetica. Esta energia cinetica resulta 
del trabajo efectuado sobre la carga, y la energia inicial (cuando no hay energia cine- 
tica en B) debe ser algun tipo de energia potencial. Al mover la carga de la placa A a 
la placa B, la fuerza externa incrementa la energia potencial electrica, li e , de la carga 
(lf B > If A ) en una cantidad igual al trabajo hecho sobre la carga. Por lo que el cambio 
en la energia potencial electrica de la carga es: 

AJi e = U B -U A = q + Ed 

La analogia gravitacional del campo electrico de placas paralelas es el campo gravi- 
tacional cerca de la superficie de la Tierra, donde ese campo es uniforme. Cuando un 
objeto se eleva una distancia vertical h a velocidad constante, el cambio en su energia 
potencial es positivo (U B > U A ) e igual al trabajo efectuado por la fuerza externa (levan- 
tamiento). Suponiendo que no hay aceleracion, esta fuerza es igual al peso del objeto: 
f ext = w = mg (figura 16.1b). Asi, el incremento en energia potencial gravitacional es 

All g = U B - U A = F ext h = mgh 

( Nota : para distinguir con claridad entre las dos situaciones, se usan diferentes simbo- 
los h y d.) 


Nota: deja ecuacion, E m F/q+ 
y F = q + E. 


PH^SrFT' 

llustracion 25.1 Energia y voltaje 


▼ FIGURA 16.1 Cambios en energia potencial en campos electricos y gravitacionales 
uniformes a) Para mover una carga positiva q+ contra el campo electrico se requiere trabajo 
positivo e incrementa la energia potencial electrica. b) Para mover una masa m contra el 
campo gravitacional requiere trabajo positivo e incrementa la energia potencial gravitacional. 




a) 


b) 
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CAPITULO 16 Potencial electrico, energia y capacitancia 


AP>R€ND€R DIBUJAND© 

AV es independiente 
del punto de referenda 


y B = 300 v 



1300 V 


AV =Vb~Va* 
= 200 V 


- = y B - y A 

= 200 V 


y A =ioo v 



y A =iioo v 


av=av' 


Nota: comunmente asignamos un 
valor de cero al potencial electrico 
de la placa negativa, pero esto es 
arbitrario. Solo diferencias de 
potencial tienen sentido. 


Diferencia de potencial electrico 

Recuerde que al definir el campo electrico como la fuerza electrica por unidad de carga 
de prueba positiva, se elimino la dependencia sobre la carga de prueba. Entonces, cono- 
ciendo el campo electrico, se determina la fuerza en cualquier carga puntual coloca- 
da en esa localidad, con F e = q + E. Asimismo, la diferencia de potencial electrico, Ay, 
entre dos puntos cualesquiera en el espacio se define como el cambio en energia 
potencial por carga unitaria de prueba positiva : 

Al7 e 

Ay = (diferencia de potencial electrico) (16.1) 

d+ 


Unidad SI de diferencia de potencial electrico: 
joule /coulomb (J/C) o volt (V) 

La unidad SI de la diferencia de potencial electrico es el joule por coulomb. Esta uni- 
dad se denomina volt (V) en honor de Alessandro Volta (1745-1827), el cientifico italia- 
no que construyo la primera bateria (capitulo 17), por lo que IV = 1 J/C. La diferencia 
de potencial comunmente se llama voltaje, y el simbolo para la diferencia de potencial 
usualmente se cambia de AV a solo V, como lo haremos mas adelante en este capitulo. 

Tenga en cuenta un punto fundamental: la diferencia de potencial electrico, aunque 
se basa en la diferencia de energia potencial electrica, no es lo mismo. La diferencia de po- 
tencial electrico se define como la diferencia de energia potencial electrica por carga uni- 
taria y, por lo tanto, no depende de la cantidad de carga movida. Como el campo 
electrico, la diferencia de potencial es una propiedad util, ya que a partir de A V se calcu- 
la ALf e para cualquier cantidad de carga movida. Para ilustrar este punto, calculemos la 
diferencia de potencial asociada con el campo uniforme entre dos placas paralelas: 

A v - diferencia de potencial . 

q + q + (solo placas paralelas) 

Observe que la cantidad de carga movida, q +/ se cancela. Asi, la diferencia de potencial 
AV depende solo de las caracteristicas de las placas cargadas, esto es, del campo que 
producen (E) y su separacion (d). Decimos que: 

Para un par de placas paralelas con cargas opuestas, la placa con carga positi- 
va esta en un potencial electrico mayor que la de carga negativa, por una can- 
tidad AV. 

Note que se definio la diferencia de potencial electrico sin definir primero el poten- 
cial electrico (V). Aunque este enfoque no parece correcto, hay una buena razon para 
hacerlo asi. Las diferencias de potencial electrico son las cantidades fisicamente signifi- 
cativas que realmente se miden. (Las diferencias de potencial electrico, los voltajes, se 
miden usando voltimetros, los cuales se estudian en el capitulo 18.) En cambio, el va- 
lor del potencial electrico V no es definible en una manera absoluta, ya que depende 
por completo de la eleccion de un punto de referencia. Esto significa que una constan- 
te arbitraria puede sumarse a todos los potenciales, o restarse de estos, y no alterar las 
diferencias de potencial. 

Encontramos la misma idea durante nuestro estudio de las formas mecanicas de la 
energia potencial asociada con resortes y gravitacion (apartados 5.2 y 5.4). Recuerde 
que solo eran importantes los cambios en energia potencial. Determinamos los valores 
definidos de la energia potencial, pero solo despues de que se definio un punto de re- 
ferencia cero. Asi, en el caso de la gravedad, por conveniencia, una energia potencial 
gravitacional igual a cero a veces se elige en la super ficie terrestre. Sin embargo, es 
igualmente correcto (y a veces mas conveniente) definir el valor cero a una distancia 
infinita de la Tierra (apartado 7.5). 

Esta propiedad tambien es valida para la energia potencial electrica y el potencial 
electrico. Este ultimo puede elegirse como cero en la placa negativa de un par de placas 
paralelas cargadas. Sin embargo, a veces resulta conveniente localizar el valor cero en el 
infinito, como veremos en el caso de una carga puntual. De cualquier manera, no se 
afectara la diferencia entre dos puntos dados. Esta idea se aclara en la seccion Aprender 
dibujando de esta pagina. Por lo que suponga que para una cierta seleccion de la locali- 
dad del potencial electrico cero, el punto A resulta tener un potencial de +100 V y el 
punto B un potencial de +300 V. Con un punto cero diferente, el potencial en A podria 
ser de +1100 V. En tal caso, el valor del potencial electrico en B seria de +1300 V. Inde- 
pendientemente del punto cero, B siempre estara 200 V mas arriba en potencial que A. 
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El siguiente ejemplo ilustra la relacion entre energia potencial electrica y diferen- 
cia de potencial electrico. 


Metodos de energia para mover un proton: 
energia de potencial contra potencial 


Imagine que un proton se mueve desde la placa negativa hasta la placa positiva del arre- 
glo de placas paralelas (sdigura 16.2a). Las placas estan 1.50 cm separadas, y el campo 
electrico es uniforme con una magnitud de 1500 N/C. a) ^Cual es el cambio en la energia 
potencial electrica del proton? b) ^Cual es la diferencia de potencial electrico (voltaje) en- 
tre las placas? c) Si el proton se libera desde el reposo en la placa positiva (figura 16.2b), 
^que rapidez tendra justo antes de tocar la placa negativa? 

Razonamiento. a) El cambio en energia potencial puede calcularse a partir del trabajo re- 
querido para mover la carga. b) La diferencia de potencial electrico entre las dos placas se 
determina dividiendo el trabajo efectuado entre la carga movida. c) Cuando se libera el 
proton, su energia potencial electrica se convierte en energia cinetica. Conociendo la ma- 
sa del proton, se puede calcular su rapidez. 

SolllCiOIL La magnitud del campo electrico, E, esta dada. Como esta implicado un pro- 
ton, se conocen su masa y carga (tabla 15.1). 

Dado: E = 1500 N/C Encuentre: a) A U e (cambio de energia potencial) 

q v = +1.60 X 10 19 C b) AV (diferencia de potencial entre placas) 

m p = 1.67 X 1CT 27 kg c) v (rapidez del proton liberado justo antes 

d = 1.50 cm = 1.50 X 10“ 2 m de alcanzar la placa negativa) 


a) Se incrementa la energia potencial electrica, porque debe efectuarse trabajo positivo 
sobre el proton para moverlo contra el campo electrico, hacia la placa positiva: 

A U e = q p Ed = (+1.60 X 10“ 19 C)(1500 N/C) (1.50 X 10“ 2 m) 

= +3.60 X 10 18 J 


b) La diferencia de potencial, o voltaje, es el cambio de energia potencial por carga unita- 
ria (definida en la ecuacion 16.1): 


A U e _ +3.60 X 10“ 18 J 
q p ~ +1.60 X 10“ 19 C 


+22.5 V 


Decimos entonces que la placa positiva es 22.5 V superior en potencial electrico que la 
placa negativa. 


c ) La energia total del proton es constante; por lo tanto, A K + Alf e = 0. El proton no tiene 
energia cinetica inicial (K 0 = 0). Por consiguiente, A K = K — K 0 = K. De esta relacion, se 
calcula la rapidez del proton: 

A K = K = -A U e 


o bien, 

\m v v 2 = -AU e 

Pero al regresar a la placa negativa, el cambio en energia potencial del proton es negativo 
(^por que?), de manera que A U e = -3.60 X 1CT 18 J y la rapidez del proton sera: 


2( — A lie) /2[ — (— 3.60 X 10“ 18 J)] 

1.67 X 10“ 27 kg 


= 6.57 X 10 4 m/s 


Si bien la energia cinetica ganada es muy pequena, el proton adquiere una alta rapidez 
porque su masa es extremadamente pequena. 

EjerciciO de refuerzo. ^Como cambiarian sus respuestas en este ejemplo si se moviese una 
particula alfa en vez de un proton? (Una particula alfa es el nucleo de un atomo de helio 
y tiene una carga de +2e con una masa de aproximadamente cuatro veces la del proton.) 
(Las respuestas de todos los Ejercicios de refuerzo se dan al final del libro.) 


Los principios del ejemplo 16.1 pueden usarse tambien para demostrar otra pro- 
piedad interesante de la energia potencial electrica (y del potencial electrico): ambos 
son independientes de las trayectorias seguidas. Recuerde que en el apartado 5.5 vimos 
que esto significa que lafuerza electrostatica es conservativa. En la figura 16.2c, el trabajo 
efectuado para mover el proton de A a B es el mismo, independientemente de la ruta 
tomada. Asi, las trayectorias ondulantes alternativas deAaBydeAaB' requieren el 
mismo trabajo que sus respectivas trayectorias rectilineas. Esto se debe a que el mo- 
vimiento en angulo recto al campo no requiere trabajo. (<jPor que?) 
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▲ FIGURA 16.2 Aceleracion de una 
carga a) Al mover un proton de 
la placa negativa a la positiva se 
incrementa la energia potencial 
del proton. (Vease el ejemplo 16.1.) 

b) Cuando se libera de la placa 
positiva, el proton acelera de 
regreso hacia la placa negativa, 
ganando energia cinetica a costa 
de la energia potencial electrica. 

c) El trabajo efectuado para mover 
un proton entre dos puntos cuales- 
quiera en un campo electrico, como 
AyBoAyB', es independiente 
de la trayectoria. 
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Nota: las diferencias de potencial, 
como en campos electricos, se 
definen en terminos de cargas 
positivas. Las cargas negativas 
se someten a la misma diferencia 
de potencial, pero la energia 
potencial opuesta cambia. Para 
determinar si el potencial aumenta 
o disminuye, decida si una fuerza 
externa efectua trabajo positivo 
o negativo sobre una carga de 
prueba positiva . 




▲ FIGURA16.3 Produccion de 
rayos X a) Un aparato dental 
de rayos X. b ) Un diagrama 
esquematico de la produccion 
de rayos X. 


La analogia gravitacional en el ejemplo 16.1 es, por supuesto, elevar un objeto en 
un campo gravitacional uniforme. Cuando el objeto se eleva, se incrementa su energia 
potencial gravitacional, porque la fuerza de gravedad actua hacia abajo. Sin embargo, 
con la electricidad, sabemos que hay dos tipos de cargas, y la fuerza entre ellas puede 
ser de repulsion o de atraccion. En este punto cesa la simple analogia con la gravedad. 

Para entender por que la analogia falla, considere como el analisis del ejemplo 16.1 
diferiria si se hubiera usado un electron en vez de un proton. El electron, negativamen- 
te cargado, seria atraido a la placa B, por lo que la fuerza externa tendria que ser en 
sentido opuesto al desplazamiento del electron (para evitar que el electron acelerara). 
Asi, para un electron, esta fuerza haria trabajo negativo , disminuyendo la energia poten- 
cial electrica. A diferencia del proton, el electron es atraido hacia la placa positiva (la 
placa con mayor potencial electrico). Si se le permitiera mo verse libremente, el electron 
// caeria ,/ (aceleraria) hacia la region de menor potencial. Entonces tanto el proton como 
el electron terminaron perdiendo energia potencial y ganando energia cinetica. En re- 
sumen, acerca del comportamiento de particulas cargadas en campos electricos, di- 
remos que: 

Las cargas positivas, al ser liberadas, tienden a moverse hacia regiones de me- 
nor potencial electrico. 

Al liberarse las cargas negativas tienden a moverse hacia regiones de mayor po- 
tencial electrico. 

Considere la siguiente aplicacion medica que implica la generation de rayos X a partir 
de electrones rapidos acelerados por grandes diferencias de potencial electrico (voltajes). 


Creadon de rayos X: aceleracion de electrones 

Los consultorios dentales modernos cuentan con aparatos de rayos X para diagnosticar 
problemas dentales ocultos (◄figura 16.3a). En general los electrones se aceleran a traves 
de una diferencia de potencial electrico (voltajes) de 25 000 V. Cuando los electrones gol- 
pean la placa positivamente cargada, su energia cinetica se convierte en particulas de luz 
de alta energia llamadas fotones de rayos X (figura 16.3b). (Los fotones son particulas de 
luz.) Suponga que la energia cinetica de un solo electron esta igualmente distribuida en- 
tre cinco fotones de rayos X. ^Cuanta energia tendria un foton? 

RazonamientO. De la conservation de la energia, la energia cinetica ganada por cualquier 
electron es igual en magnitud a la energia potencial electrica que pierde. De esta energia 
cinetica perdida por un electron, puede calcularse la energia de un foton de rayo X. 

Solucion Se conoce la carga de un electron (de la tabla 15.1), y se da el voltaje de acele- 
racion. 

Dado: q = -1.60 X 1CT 19 C Encuentre: energia (E) de un foton de rayo X 

AU = 2.50 X 10 4 V 

El electron deja la placa negativamente cargada y se mueve hacia la region de maximo 
potencial electrico (esto es, "colina arriba"). Asi, el cambio en su energia potencial elec- 
trica es 

A U e = q\V = (-1.60 X 1CT 19 C)(+2.50 X 10 4 V) m -4.00 X 10“ 15 J 

La ganancia en energia cinetica proviene de esta perdida en energia potencial electrica. 
Como los electrones no tienen energia cinetica apreciable cuando ellos empiezan a moverse, 

K = |ALZe| = 4.00 X 10“ 15 J 

Por lo tanto, si se comparte igualmente un foton tendra una energia de 

E = j = 8.00 X 10“ 16 J 

EjerciciO de refuerzo. En este ejemplo, use metodos de energia para determinar la rapi- 
dez de uno de los electrones cuando esta a un decimo de la distancia a la placa positiva. 


Diferencia de potencial electrico debido a una carga puntual 

En campos electricos no uniformes, la diferencia de potencial entre dos puntos se de- 
termina aplicando la definition dada en la ecuacion 16.1. Sin embargo, cuando varia la 
intensidad del campo (y por ende el trabajo efectuado), su calculo se complica. El uni- 
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co campo no uniforme que consideraremos en detalle es el debido a una carga puntual 
(►figura 16.4). Para la expresion para la diferencia de potencial (voltaje) entre dos pun- 
tos a distancias r A y r B desde una carga puntual q, simplemente enunciarnos: 

_ M_ _ M_ diferencia de potencial electrico (16 3) 

r B r A (solo carga puntual) ' ' 

En la figura 16.4, la carga puntual es positiva. Como la localidad B esta mas cerca 
de la carga que A, la diferencia de potencial es positiva, es decir, V B - V A > 0 o V B > V A . 
De manera que B esta a un mayor potencial que A. Esto fundamentalmente es porque 
los cambios en el potencial se determinan visualizando el movimiento de una carga 
de prueba positiva. Aqui se requiere un trabajo positivo para mover una carga de prue- 
ba de A a B. 

De este analisis, vemos que el potencial electrico aumenta conforme consideramos 
localidades mas cercanas a una carga positiva. Observe ademas (figura 16.4) que el tra- 
bajo efectuado en la trayectoria II es el mismo que en la trayectoria I. Como la fuerza 
electrica es una fuerza conservativa, la diferencia de potencial es la misma, indepen- 
dientemente de la trayectoria. 

Ahora considere lo que pasaria si la carga puntual fuera negativa. En este caso, B 
estaria a un menor potencial que A, ya que el trabajo requerido para mover una carga 
de prueba positiva mas cerca ahora serfa negativo Qpor que?) 

Entonces, el potencial electrico cambia de acuerdo con las siguientes reglas: 

El potencial electrico aumenta cuando consideramos localidades mas cercanas a 
cargas positivas o mas alejadas de cargas negativas. 

y 

El potencial electrico disminuye cuando consideramos localidades mas aleja- 
das de cargas positivas o mas cercanas a cargas negativas. 

Por lo general el potencial a una distancia muy grande de una carga puntual se elige 
igual a cero (como lo hicimos con la energia potencial gravitacional para una masa 
puntual en el capitulo 7). Para esta seleccion, el potencial electrico V a una distancia r de 
una carga puntual esta dado por 

Pq potencial electrico 

V = — (solo carga puntual , (16.4) 

r cero a infinito) 

Aunque esta expresion es para el potencial electrico, V, recuerde que solo son impor- 
tantes las diferencias de potencial electrico (AV), como lo ilustra el siguiente ejemplo. 



▲ FIGURA 16.4 Campo y potencial 
electricos debidos a una carga 
puntual El potencial electrico 
aumenta conforme usted se acerca 
a una carga positiva. Asi, B esta a 
un potencial mayor que A. 


Descripcion del atomo de hidrogeno: 
diferencias de potencial cerca de un proton 

En el modelo de Bohr del atomo de hidrogeno, el electron en orbita alrededor del proton 
puede existir solo en ciertas orbitas circulares. La mas pequena tiene un radio de 0.0529 nm, 
y la siguiente mayor tiene un radio de 0.212 nm. a) ^Que puede usted decir acerca del 
potencial electrico asociado con cada orbita? 1) La menor tiene un mayor potencial, 2) la 
mayor tiene un mayor potencial o 3) ambas tienen el mismo potencial. Explique su razo- 
namiento. b) Verifique su respuesta en el inciso a calculando los valores del potencial elec- 
trico en localidades de las dos orbitas. 

a) RazonamientO conceptual. El electron esta en orbita en el campo de un proton, cuya car- 
ga es positiva. Como el potencial electrico crece con distancia decreciente desde una carga 
positiva, la respuesta debe ser 1. 

b) RazonamientO cuantitativo y solucion Conocemos la carga del proton, por lo que la 
ecuacion 16.4 puede usarse para encontrar los valores del potencial. A continuacion da- 
mos una lista de los valores. 


Dado: q v = +1.60 X 10 19 C Encuentre el valor del potencial electrico 

q = 0.0529 nm « 5.29 X 10~ n m (V) de cada orbita 

r 2 = 0.212 nm = 2.12 X 10“ 10 m (Nota: 1 nm = 10“ 9 m) 

La ecuacion 16.4 nos permite determinar el potencial electrico en ambas distancias. Asi, 

v in- 19 c) 


„ _ _ ( 9 - 00 x 10 9 N-m 2 /C 2 )(+1.60 x 10- 

V 1 — — - 

Pi 


= +27.2 V 


5.29 X lCT 11 m 


(continue en la siguiente pdgina) 
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y para la orbita mayor, tenemos 

Tjr _ kq p _ (9.00 X 10 9 N • m 2 /C 2 )(+1.60 X 10“ 19 C) 
2 ~~ r 2 2.12 X 10~ 10 m 


+6.79 V 


EjerciciO de refuerzo En este ejemplo, suponga que el electron se movio de la mas pe- 
quena a la siguiente orbita. a) ^Se movio a una region de mayor o menor potencial elec- 
trico? b) ^Cual seria el cambio en la energia potencial electrica del electron? 



b) 


A FIGURA16.5 Energia potencial 
electrica mutua de cargas 
puntuales a) Si se mueve una carga 
positiva desde una gran distancia 
a una distancia r 12 desde otra carga 
positiva, se tiene un incremento en 
energia potencial, porque debe 
efectuarse trabajo positivo para 
acercar las cargas mutuamente 
repelentes. b ) Para mas de dos 
cargas, la energia potencial electrica 
del sistema es la suma de las 
energias potenciales mutuas 
de cada par. 


Energia potencial electrica de varias configuraciones de carga 

En el capitulo 7 la energia potencial gravitacional de sistemas de masas se analizo con 
algun detalle. Las expresiones para la fuerza electrica y la fuerza gravitacional son ma- 
tematicamente similares, asi como aquellas para las correspondientes energias poten- 
ciales, excepto por el uso de carga en vez de masa (recuerde que la carga se asocia a 
dos signos). En el caso gravitacional de dos masas, la energia potencial gravitacional 
mutua es negativa, porque la fuerza siempre es atractiva. Para la energia potencial elec- 
trica, el resultado puede ser positivo o negativo, porque la fuerza electrica puede ser 
de repulsion o de atraccion. 

Si una carga puntual positiva q 1 esta fija en el espacio y una segunda carga positi- 
va q 2 se lleva hacia ella desde una distancia muy grande (es decir, hacen su localidad 
inicial r — » o°) a una distancia r 12 (◄figura 16.5a). En este caso, el trabajo requerido es po- 
sitivo (^por que?). Por lo tanto, este sistema especifico gana energia potencial electrica. 
El potencial a una gran distancia (V*,) se escoge igual a cero, como se acostumbra para 
cargas puntuales y masas. (Recuerde que el punto de referencia cero es arbitrario.) Asi, 
de la ecuacion 16.3, vemos que el cambio en energia potencial es 

A U e = q 2 \V = q 2 (V, - V M ) = - o) = ^ 

V r 12 / r 12 

Como el valor a gran distancia de la energia potencial electrica se elige igual a ce- 
ro, se infiere que ALf e = U 12 — U x = U 12 . Con esta selection del valor de referencia, la 
energia potencial de cualquier sistema de dos cargas es 

_ kq 1 q 2 energia potencial electrica . 

12 r 12 mutua (dos cargas) 

Para cargas de signos diferentes, la energia potencial electrica es negativa. Para cargas 
del mismo signo, la energia potencial electrica es positiva. Asi, si las dos cargas son del 
mismo signo, al liberarlas, se separaran ganando energia cinetica y perdiendo ener- 
gia potencial. A la inversa, se requiere trabajo positivo para incrementar la separation 
de dos cargas opuestas, como el proton y el electron, similar a estirar un resorte. (Vea- 
se el Ejercicio de refuerzo del Ejemplo integrado 16.3.) 

Como la energia es una cantidad escalar, para una configuration de cualquier nu- 
mero de cargas puntuales, la energia potencial total (U) es la suma algebraica de las 
energias potenciales mutuas de todos los pares de cargas: 


U - U 12 + U 23 + U 13 + U u • • • 


(16.6) 


Solo los tres primeros terminos de la ecuacion 16.6 serian necesarios para la configu- 
racion mostrada en la figura 16.5b. Observe que los signos de las cargas mantienen las 
cosas matematicamente correctas, como lo muestra la situation molecular del ejem- 
plo 16.4. 


La molecula de la vida: la energia potencial electrica 
de una molecula de agua 

La molecula de agua es la base de la vida como la conocemos. Muchas de sus propiedades 
importantes (por ejemplo, que sea un liquido sobre la superficie de la Tierra) estan rela- 
cionadas con el hecho de que es una molecula polar permanente (un dipolo electrico; vea- 
se la seccion 15.4). Una simple figura de la molecula de agua, incluidas las cargas, esta 
dada en la [ figura 16.6. La distancia de cada atomo de hidrogeno al atomo de oxigeno es 
de 9.60 X 10 -11 m, y el angulo (6) entre las dos direcciones de enlace hidrogeno-oxigeno 
es de 104°. ^Cual sera la energia electrostatica de la molecula de agua? 
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Razonamiento. El modelo de la molecula de agua implica tres cargas. Se dan las cargas, 
pero la distancia entre los atomos de hidrogeno deben calcularse mediante trigonometria. 
La energia potencial electrostatica total es la suma algebraica de las energias potenciales 
de los tres pares de cargas (es decir, la ecuacion 16.6 tendra tres terminos). 

Solycion Los siguientes datos se tomaron de la figura 16.6. 

Dado: q x = q 2 = +5.20 X 1CT 20 C Encuentre: U (potencial electrostatico total 

q 3 = -10.4 X 1CT 20 C de la molecula de agua) 

r 13 = r 23 = 9.60 X lCT 11 m 
6 = 104° 

Observe que (r 12 /2)/r 13 = sen(0/2). Por consiguiente, despejamos r 12 : 

r 12 = 2r 13 |sen-j = 2(9.60 X 10“ n m)(sen 52°) = 1.51 X 10“ 10 m 

Antes de determinar la energia potencial total de este sistema, calculemos cada contribu- 
cion de los pares al total por separado. Observe que U 13 = U 23 . (^Por que?) Aplicando la 
ecuacion 16.5, 

_ kq t q 2 _ (9.00 X 10 9 N • m 2 /C 2 ) ( +5.20 X 10“ 20 C)(+5.20 X 10“ 20 C) 

Uu ~ ~ 1.51 X 1CT 10 m 

= +1.61 X 10 19 J 


(9.00 X 10 9 N •m 2 /C 2 )(+5.20 X 1(T 20 C)(-10.4 X 1(T 20 C) 

9.60 x 1CT 11 m 

-5.07 x 10 19 J 
La energia potencial electrostatica total es 

U = U 12 + U 13 + U 23 = ( + 1.61 X 10“ 19 J) + (-5.07 X 10“ 19 J) + (-5.07 X 10“ 19 J) 

= -8.53 X 10“ 19 J 

El resultado negativo indica que la molecula requiere trabajo positivo para romperse. 
(Esto es, debe separarse.) 

EjerciciO de refuerzo Otra molecula polar comun es el monoxido de carbono (CO), un 
gas toxico comunmente producido en automoviles cuando la quema del combustible es 
incompleta. El atomo de carbono esta positivamente cargado y el atomo de oxigeno nega- 
tivamente cargado. La distancia entre el atomo de carbono y el atomo de oxigeno es de 
1.20 X 10 10 m, y la carga (promedio) sob re cada uno es de 6.60 X 10 20 C. Determine la 
energia electrostatica de esta molecula. ^Es mas o menos electricamente estable que una 
molecula de agua en este ejemplo? 


{+13 — {+23 — 


kq 2 q3 

r 23 


1 6.2 Superficies equipotenciales y el campo electrico 

a) Explicar lo que significa superficie equipotencial, b) esbozar superfi- 
cies equipotenciales para configuraciones de carga simple y c) expli- 
car la relacion entre superficies equipotenciales y campos electricos. 

Superficies equipotenciales 

Suponga que una carga positiva se mueve perpendicularmente a un campo electrico 
(como la trayectoria I de la yfigura 16.7a). Cuando la carga se mueve de A a A', el cam- 
po electrico no efectua ningun trabajo (^por que?). Si no se efectua trabajo, entonces la 
energia potencial de la carga no cambia, por lo que A U AA > = 0. De este resultado, con- 
cluimos que esos dos puntos (A y A') y todos los otros puntos sobre la trayectoria I, 
estan al mismo potencial V; esto es, 

A{+aa' 

A V AA ' = V A > ~V A = — = 0 o sea V A = V A . 

+ 

Esta propiedad tambien es valida para todos los puntos sobre el piano paralelo a 
las placas y que contienen la trayectoria I. Un piano sobre el cual el potencial electrico 
es constante, es una superficie equipotencial (llamado a veces una equipotencial). La 


q*\ = +5.20 x 1 0 -20 C 
+ H 



+ H 

q 2 = +5.20 x 1 0 -20 C 


▲ FIGURA 16.6 Energia potencial 
electrostatica de una molecula 
de agua Una configuracion de 
carga tiene energia potencial elec- 
trica, ya que se requiere trabajo para 
acercar las cargas desde grandes 
distancias. Las cargas mostradas 
sobre la molecula de agua son 
cargas netas promedio, porque 
los atomos dentro de la molecula 
comparten electrones. Asi, las 
cargas sobre los extremos de la 
molecula de agua pueden ser 
menores que la carga sobre el 
electron o el proton. (Vease los 
detalles en el ejemplo 16.4.) 
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a) 


+ + + + + + + 



B' 









, E , 



b) 



A FIGURA 16.7 Construccion de 
superficies equipotenciales entre 
placas paralelas a) El trabajo 
efectuado al mover una carga es 
cero, siempre que usted comience 
y termine sobre la misma superficie 
equipotencial. (Compare las trayec- 
torias I y II.) b ) Una vez que la carga 
se mueve a un potencial mayor (por 
ejemplo, del punto A al punto B), 
puede permanecer en esa nueva 
superficie equipotencial movien- 
dose perpendicularmente al campo 
electrico (B a B'). El cambio en 
potencial es independiente de la 
trayectoria, ya que el mismo cambio 
ocurre si se usa la trayectoria I o 
la trayectoria II. (^Por que?) c ) Las 
superficies reales equipotenciales 
dentro de las placas paralelas son 
pianos paralelos a esas placas. 

Dos de tales placas se muestran, 
con V B > V A . 


palabra equipotencial significa "mismo potencial". Note que, a diferencia de este caso 
especial, una equipotencial no necesita ser una superficie plana. 

Como ningun trabajo se requiere para mover una carga a lo largo de una superfi- 
cie equipotencial, por lo general debe ser cierto que 

Las superficies equipotenciales forman siempre angulos rectos con el campo 
electrico. 

Ademas, como el campo electrico es un campo conservative, el trabajo sera el mismo si 
tomamos la trayectoria I, la trayectoria II o cualquier otra trayectoria de A a A' (figura 
16.7a). Siempre que la carga regrese a la misma superficie equipotencial de la cual par- 
tio, el trabajo efectuado es cero y su energia potencial electrica permanece igual. 

Si la carga positiva se mueve en sentido opuesto al de E (trayectoria I en la figura 
16.7b), en angulos rectos a las equipotenciales, la energia potencia electrica y, por lo 
tanto, el potencial electrico, aumentaran. (^Por que?) Cuando se alcanza B, la carga 
esta sobre una superficie equipotencial diferente, una con un potencial mayor que la 
de A. Si la carga se moviera de A a B', el trabajo requerido seria el mismo que al mover- 
la de A a B. Por consiguiente, B y B' estan tambien sobre una superficie equipotencial. 
Asi, para placas paralelas cargadas, las superficies equipotenciales son pianos parale- 
los a las placas, como se muestra en la figura 16.7c. 

Para ayudar a entender el concepto de una superficie equipotencial electrica, con- 
sideremos una analogia gravitacional. Si la energia potencial gravitacional se estable- 
ce como cero al nivel del suelo y se levanta un objeto a una altura h = h B - h A (de A a 
B en la yfigura 16.8), entonces el trabajo realizado por una fuerza externa es mgh y es 
positivo. Para el movimiento horizontal, no cambia la energia potencial. Esto signifi- 
ca que el piano rayado a la altura h B es una superficie equipotencial gravitacional, asi 
como lo es el piano en h A , pero a un menor potencial. Asi, las superficies de energia 
potencial gravitacional constante son pianos paralelos a la superficie terrestre. Los 
mapas topograficos que presentan contornos terrestres al trazar lineas de elevacion 
constante (usualmente relativos al nivel del mar) en realidad son mapas de potencial 
gravitacional constante (►figura 16.9a, b). Observe como las equipotenciales cerca de 
una carga puntual (figura 16.9c, d) son cualitativamente similares a los contornos 
de una colina. 

Es util aprender a diagramar las superficies equipotenciales, porque estan intima- 
mente relacionadas con el campo electrico y aspectos practicos como el voltaje. La sec- 
cion Aprender dibujando sobre relacion grafica entre lineas de campo electrico y 
equipotenciales (p. 547) resume un metodo cualitativo que es util para diagramar su- 
perficies equipotenciales, dado un patron de lineas de campo electrico. Como se vera 
ahi, el metodo es tambien util para el problema inverso: diagramar las lineas de campo 
electrico si se dan las superficies equipotenciales. ^Puede ver como esas ideas se usa- 
ron para construir las equipotenciales de un dipolo electrico en la ►figura 16.10? 

Para determinar la relacion entre el campo electrico (E) y el potencial electrico (V), 
considere el caso especial del campo electrico uniforme (i figura 16.11). La diferencia de 
potencial (AV) entre dos pianos equipotenciales cualquiera (por ejemplo, los rotulados 
V 1 y V 2 en la figura) puede calcularse con el mismo procedimiento usado para obtener 
la ecuacion 16.2. El resultado es 


AV = V 3 -V 1 = E Ax (16.7) 

Asi, si usted comienza sobre la superficie equipotencial 1 y se mueve perpendicularmen- 
te alejdndose de ella y contra el campo electrico a la superficie equipotencial 3, habra un 
incremento de potencial (AV) que depende de la intensidad del campo electrico ( E ) y de 
la distancia recorrida (Ax). 



◄ FIGURA 16.8 Analogia con la energia 
potencial gravitacional Elevar un objeto 
en un campo gravitacional uniforme 
conduce a un incremento en energia 
potencial gravitacional, y U B > u A. 

A determinada altura, la energia potencial 
del objeto es constante siempre que 
permanezea sobre esa superficie equipo- 
tencial (gravitacional). Aqui, g senala 
hacia abajo, como E en la figura 16.7. 
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▲ FIGURA 16.9 Mapas topograficos; una analogia gravitacional con superficies 
equipotenciales a) Una colina simetrica con cortes a diferentes alturas. Cada corte es 
un piano de potencial gravitacional constante. b ) Un mapa topografico de los cortes en a. 
Los contornos, donde los pianos intersecan a la superficie, representan valores cada vez 
may ores del potencial gravitacional, al subir por la colina. c ) El potencial electrico V cerca 
de una carga puntual q forma una colina simetrica similar. V es constante a distancias 
fijas de q. d) Los equipotenciales electricos alrededor de una carga puntual son esfericos 
(en dos dimensiones son circulos) con centro en la carga. Cuanto mas cerca este la 
equipotencial a la carga positiva, mayor sera el potencial electrico. 


Para una distancia de recorrido dada Ax, este movimiento perpendicular da la ga- 
nancia maxima posible de potencial. Considere que toma un paso de longitud Ax en 
cualquier direccion, partiendo de la superficie 1. La forma de maximizar el incremento 
serfa pisar sobre la superficie 3. Un paso en cualquier direccion no perpendicular a la 
superficie 1 (por ejemplo, terminar sobre la superficie 2) da un menor incremento de 
potencial. 

Al encontrar la direccion del incremento de potencial maximo, encontramos la di- 
reccion opuesta a la de E. Por regia general esto significa que: 

La direccion del campo electrico E es la direccion en que el potencial electrico 
disminuye mas rapidamente. 

Asf, en cualquier localidad, la magnitud del campo electrico es la razon maxima 
de cambio del potencial con la distancia, o bien, 


E = 


AV 


Ax 


max 


(16.8) 


Las unidades de campo electrico son volt por metro (V/m). En el capftulo 15, E se ex- 
preso en newtons por coulomb (N/C; vease la seccion 15.4). Usted ya debe saber, del 
analisis dimensional, que 1 V/m = 1 N/C. Una interpretacion grafica de la relacion 
entre E y V se muestra en la seccion Aprender dibujando de la p. 547. 

En la mayorfa de situaciones practicas, se especifica la diferencia de potencial ( vol - 
taje) en vez del campo electrico. Por ejemplo, una bateria de lampara D tiene un volta- 
je terminal de 1.5 V, lo cual significa que puede mantener una diferencia de potencial 
de 1.5 V entre sus terminales. La mayorfa de las baterfas de automovil (acumuladores) 
tienen un voltaje terminal de aproximadamente 12 V. Algunas de las diferencias de 
potencial comunes, o voltajes, se presentan en la tabla 16.1. 



▲ FIGURA 16.10 Equipotenciales 
de un dipolo electrico Las equipo- 
tenciales son perpendiculares a las 
lfneas de campo electrico. V 1 > V 2 , 
ya que la superficie equipotencial 1 
esta mas cerca a la carga positiva 
que la superficie 2. Para entender 
como se construyen las equipoten- 
ciales, vease la seccion Aprender 
dibujando de la p. 547. 
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▲ FIGURA 16.11 Relacion entre 
el cambio de potencial (AV) y el 
campo electrico (E) La direccion 
del campo electrico es la del decre- 
mento maximo de potencial, o la 
opuesta a la direccion de maximo 
incremento en potencial (aquf, este 
maximo esta en la direccion de la 
flecha solida, no de la angulada; 
^por que?). La magnitud del campo 
electrico esta dada por la razon a 
la que cambia el potencial con la 
distancia (usualmente en volts 
por metro). 
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BH^CET' 

llustracion 25.2 Trabajo 
y equipotenciales 

llustracion 25.3 Potenciales electricos 
de esferas cargadas 


DH^SCET' 

Exploracion 25.1 Lmeas 
equipotenciales 

BH^atTET' 

Exploracion 25.2 Lmeas de campo 
electrico y equipotenciales 


TABLA 16.1 


Diferencias de potencial electrico comunes (voltajes) 


Fuente 


Voltaje aproximado (AV) 


A traves de membranas nerviosas 

100 mV 

Baterias de pequenos dispositivos 

1.5 a 9.0 V 

Baterias de automovil 

12 V 

Salida en el hogar (en Estados Unidos) 

110 a 120 V 

Salidas (en Europa) 

220 a 240 V 

Encendido de automovil (bujias) 

10 000 V 

Generadores en laboratorios 

25 000 V 

Lineas de suministro de energia electrica de alto voltaje 

300 kV o mas 

Nube a superficie de la Tierra durante una tormenta 

100 MV o mas 


Ya sea que usted lo sepa o no, vive en un campo electrico cerca de la superficie de 
la Tierra. Este campo varia segun las condiciones climaticas y, en consecuencia, pue- 
de ser un indicador de que se avecinan tormentas. El ejemplo 16.5 aplica el concep- 
to de superficie equipotencial para ayudar a entender el campo electrico de la Tierra. 


El campo electrico de la Tierra y superficies 
equipotenciales: ^barometros electricos? 


Bajo condiciones atmosf ericas normales, la superficie terrestre esta electricamente cargada. 
Esto genera un campo electrico constante de aproximadamente 150 V/m que senala hacia 
abajo cerca de la superficie. a) En tales condiciones, ^cual sera la forma de las superficies 
equipotenciales, y en que direccion disminuye mas rapidamente el potencial electrico? 
b) <;Que separadas estan dos superficies equipotenciales que tienen entre si una diferencia 
de 1000 V? ^Cual tiene un potencial mayor, la mas alejada de la Tierra o la mas cercana? 
Razonamiento. a) Cerca de la superficie de la Tierra, el campo electrico es aproximada- 
mente uniforme, por lo que las equipotenciales son similares a las de las placas paralelas 
cargadas. El analisis de las ecuaciones 16.7 y 16.8 nos permite determinar como aumenta 
el potencial. b) La ecuacion 16.8 puede entonces usarse para determinar que tan alejadas 
estan las superficies equipotenciales. 

Solution. Tenemos, 

Dado: E = 150 V/m, hacia abajo Encuentre: a) Forma de las superficies equipoten- 

AV = 1000 V ciales y direccion del decremento 

de potencial 

b) Ax (distancia entre equipotenciales) 

a) Los campos electricos uniformes estan asociados con equipotenciales planas. En este 
caso, los pianos son paralelos a la superficie terrestre. El campo electrico senala hacia aba- 
jo. Esta es la direccion en que el potencial disminuye mas rapidamente. 

b) Para determinar la distancia entre los dos equipotenciales, piense en moverse vertical- 
mente de manera que AV / Ax tenga su valor maximo. QPor que?) Despejando Ax de la 
ecuacion 16.8 obtenemos 


AV _ 1000 V 
E ~ 150 V/m 


6.67 m 


Como el potencial disminuye al movernos hacia abajo (en la direccion de E), el mayor po- 
tencial esta asociado con la superficie que esta 6.67 m mas alia del suelo. 

EjerciciO de refuerzo. Reexaminemos el ejemplo anterior, pero bajo condiciones de tormen- 
ta. Durante una tormenta con rayos, el campo electrico puede adquirir muchas veces el va- 
lor normal, a) Bajo esas condiciones, si el campo es de 900 V/m y senala hacia arriba, ^que 
tan separadas estaran las dos superficies equipotenciales que difieren en 2000 V? b) ^Que su- 
perficie esta a un potencial mayor, la mas cercana a la Tierra o la otra mas alejada? c) ^Puede 
decir donde estan localizadas las dos superficies respecto al suelo? Explique por que. 
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RELACION GRAFICA ENTRE LINEAS DE CAMPO ELECTRICO 
Y EQUIPOTENCIALES 


Como no se requiere trabajo para mover una carga a lo largo de 
una superficie equipotencial, tales superficies deben siempre 
ser perpendiculares a las lineas de campo electrico. Ademas, el 
campo electrico tiene una magnitud igual a la carga en poten- 
cial por distancia unitaria (V/m) y senala en la direccion en que 
el potencial disminuye mas rapidamente. Podemos usar esto 
para construir equipotenciales si conocemos el patron de lineas 
de campo electrico. La proposicion inversa es tambien cierta: 
Dadas las equipotenciales, podemos construir las lineas de 
campo electrico. Ademas, si conocemos el potencial (en volts) 
asociado con cada equipotencial, pueden estimarse la intensi- 
dad y la direccion del campo a partir de la razon con que el po- 
tencial cambia con la distancia (ecuacion 16.8). 

Un par de ejemplos deberian proporcionar un punto de 
vista grafico sobre la conexion entre superficies equipotencia- 
les y sus campos electricos asociados. Considere la figura 1, en 
la cual se dan las lineas de campo electrico y se quiere deter- 
minar la forma de las equipotenciales. Elija cualquier punto, 
como el A, y empiece a moverse segun angulos rectos a las li- 
neas de campo electrico. Continue moviendose pero siempre 
manteniendo esta misma orientacion perpendicular a las li- 
neas de campo. Entre lineas usted tendra que aproximar, pero 
vea adelante a la siguiente linea de campo de modo que pue- 
da cruzarla segun un angulo recto. Para encontrar otra equi- 
potencial, empiece en otro punto, como el B, y proceda de la 
misma manera. Diagrame tantas equipotenciales como nece- 
site usted para mapear el area de interes. La figura muestra el 
resultado de esbozar cuatro de tales equipotenciales, de A (en 
el potencial mas alto; ^puede usted decir por que?) a D (en el 
potencial mas bajo). 

Ahora suponga que le dan las equipotenciales en vez de 
las lineas de campo (figura 2). Las lineas de campo electrico se- 
nalan en la direccion de V decreciente y son perpendiculares a 



FIGURA 1 Esbozo de equipotenciales de las lineas de un 
campo electrico Si conoce el patron del campo electrico, elija 
un punto en la region de interes y muevase de forma que su 
trayectoria siempre sea perpendicular a la siguiente linea de 
campo. Trace su trayectoria tan suave como le sea posible, 
planeando adelante de modo que cada linea de campo 
sucesiva tambien se cruce segun angulos rectos. Para mapear 
una superficie con un mayor (o menor) potencial, muevase 
en la direccion opuesta (o la misma) que el campo electrico 
y repita el proceso. Aqui, V A > V B , y asi sucesivamente. 



FIGURA 2 Mapeo del campo electrico a partir de equipo- 
tenciales Comience en un punto conveniente, y trace una 
linea que cruce cada equipotencial segun un angulo recto. 
Repita el proceso tan a menudo como sea necesario para 
revelar el patron de campo, agregando flechas para indicar 
el sentido de las lineas de campo de mayor a menor potencial. 
A1 ir de un potencial al proximo, planee por adelantado de 
manera que cada equipotencial sucesiva tambien se cruce 
segun angulos rectos. 


las superficies equipotenciales. Asi, para mapear el campo, co- 
mience en cualquier punto, y muevase de tal manera que su 
trayectoria interseque cada superficie equipotencial segun un 
angulo recto. La linea de campo resultante se muestra en la fi- 
gura 2, comenzando en el punto A. Iniciando en los puntos B, 
C y D se obtienen lineas de campo adicionales que sugieren el 
patron completo de campo electrico; usted necesita solo sumar 
las flechas en la direccion del potencial decreciente. 

Finalmente, suponga que quiere estimar la magnitud de E 
en algun punto P (figura 3), conociendo los valores de las equi- 
potenciales a 1.0 cm a cada lado de ella. Con esta informacion, 
usted puede decir que el campo senala aproximadamente de 
A a B. QPor que?) Su magnitud aproximada seria entonces 

(1000 V - 950 V) 

2.0 X 10“ 2 m 

2.5 X 10 3 V/m 


E = 


AV 


Ax 



FIGURA 3 Estimacion de la magnitud del campo electrico 

La magnitud del cambio de potencial por metro en cualquier 
punto da la intensidad del campo electrico en ese punto. 
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b) 



▲ FIGURA 16.12 Superficies 
equipotenciales cerca de un 
conductor cargado Vease el 
Ejemplo conceptual 16.6. 


VQIQGtT 

Exploracion 25.3 Potencial electrico 
alrededor de conductores 


Nota: el electron volt es una 
unidad de energia. El volt no lo es. 
jNo confunda ambos! 


Las superficies equipotenciales pueden tambien ser utiles para describir el campo 
cerca de un conductor cargado, como lo muestra el siguiente Ejemplo conceptual. 

Las superficies equipotenciales fuera 
de un conductor cargado 

Un conductor solido con exceso de carga positiva sobre el se muestra en la ◄figura 16.12a. 
^Que describe mejor la forma de las superficies equipotenciales justo fuera de la superfi- 
cie del conductor a) pianos, b) esferas o c) aproximadamente en forma de la superficie del 
conductor. Explique su razonamiento. 

RazonamientO y respuesta La opcion a puede eliminarse inmediatamente, porque las su- 
perficies equipotenciales planas se asocian con placas planas. Si bien podria ser tentador 
elegir la respuesta b una mirada rapida al patron de campo electrico cerca de la superficie 
(capitulo 15), en conjuncion con la seccion Aprender dibujando de la p. 547, muestra que la 
respuesta correcta es c. Para verificar que c es la respuesta correcta, recuerde que justo 
arriba de la superficie, el campo electrico debe ser perpendicular a esa superficie. Como las 
superficies equipotenciales son perpendiculares a las lineas del campo electrico, deben se- 
guir el contorno de la superficie del conductor (figura 16.12b). 

Ejercicio de refuerzo. En este ejemplo, a) £cual de las dos equipotenciales (1 o 2) que se 
muestran en la figura 16.12c esta a un potencial mayor? b) ^Cual es la forma de las super- 
ficies equipotenciales muy lejos del conductor? Explique su razonamiento. ( Sugerencia : 
^como se ve el conductor cargado cuando usted esta muy lejos de el?) 


El electron volt 

El concepto de potencial electrico proporciona una unidad de energia que es especial- 
mente util en la fisica molecular, atomica, nuclear y de particulas elementales. El electron 
volt (eV) se define como la energia cinetica adquirida por un electron (o un proton) acele- 
rado a traves de una diferencia de potencial, o voltaje, de exactamente 1 V. La ganancia de 
energia cinetica del electron es igual (pero de carga opuesta) a su perdida en energia po- 
tencial electrica. Usando esta relacion, podemos expresar la ganancia de energia cinetica 
en joules: 

A K = -Alf e = -(eAV) = -(-1.60 X 10“ 19 C)(1.00 V) = +1.60 X 10“ 19 J 

Como esto es lo que significa 1 electron volt, el factor de conversion entre el electron 
volt y el joule (con tres cifras significativas) es 

1 eV = 1.60 X 1(T 19 J 

El electron volt es tipico de energias de la escala atomica. Asi, es conveniente ex- 
presar energias atomicas en terminos de electron volts en vez de joules. La energia de 
cualquier particula cargada acelerada a traves de cualquier diferencia de potencial pue- 
de expresarse en electron volts. Por ejemplo, si un electron se acelera a traves de una 
diferencia de potencial de 1000 V, su ganancia en energia cinetica (AK) sera 1000 veces 
mayor que 1 eV electron, o 

AK = eAV = (1 e)(1000 V) = 1000 eV = 1 keV 

El keV es la abreviatura para el kiloelectron volt. 

El electron volt se define en terminos de una particula con la carga minima (el elec- 
tron o proton). Sin embargo, la energia de una particula con cualquier cantidad de carga 
tambien puede expresarse en electron volts. Asi, si una particula con una carga de +2e, 
tal como una particula alfa, fuera acelerada a traves de una diferencia de potencial de 
1000 volts, ganaria una energia cinetica de AK = eAV = (2 e)(1000 V) = 2000 eV = 2 keV. 
Observe lo sencillo que es calcular la energia cinetica, si usted trabaja en electron volts. 

A veces son necesarias las unidades mas grandes de energia que el electron 
volt. Por ejemplo, en la fisica nuclear y de particulas elementales, es comun encon- 
trar particulas con energias de megaelectron volts (MeV) y gigaelectron volts (GeV). 
(1 MeV = 10 6 eV y 1 GeV = 109 eV.)* 

* Antes, mil millones de electron volts se referia como BeV, pero esta norma se descarto por la con- 
fusion que genero. En algunos paises, como Inglaterra y Alemania, un billon significa 10 12 . En Estados 
Unidos se le llama trillon. 
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A1 resolver problemas de fisica, es importante estar consciente de que el electron 
volt (eV) no es una unidad SI. Por consiguiente, al usar energias para calcular rapide- 
ces, us ted debe primero convertir los electron volts a joules. Por ejemplo, para calcular 
la rapidez de un electron acelerado desde el reposo a traves de 10.0 V, primero convier- 
ta la energia cinetica (10.0 eV) a joules: 

K = (10.0 eV)(1.60 X 10 -19 J/eV) = 1.60 X 10“ 18 J 

Para continuar en el sistema SI, la masa del electron debe expresarse en kilogra- 
mos. Entonces, la rapidez se calcula como sigue: 

v = V2K/m = -\/2(1.60 X 10 18 J)/(9.11 X 1(T 31 kg) = 1.87 X 10 6 m/s 

16.3 Capacitancia 

a) Definir capacitancia y explicar lo que significa fisicamente y 

b) calcular la carga, el voltaje, el campo electrico y el almacena- 
miento de energia en condensadores de placas paralelas. 

Un par de placas paralelas, si estan cargadas, almacenan energia electrica (^figura 
16.13). Un arreglo asi de conductores es ejemplo de un condensador. (En realidad, cual- 
quier par de conductores calif ica como condensador.) El almacenamiento de energia 
tiene lugar porque se requiere trabajo para transferir la carga de una placa a la otra. 
Imagine que un electron se desplaza entre un par de placas inicialmente descargadas. 
Una vez hecho esto, transferir un segundo electron seria mas dificil, porque no solo es re- 
pelido por el primer electron sobre la placa negativa, sino tambien es atraido por una 
carga positiva doble sobre la placa positiva. Asi, para separar las cargas se requiere ca- 
da vez mas trabajo, conforme se acumula mas y mas carga sobre las placas. (Esto es co- 
mo estirar un resorte. Cuanto mas se alargue, mas dificil sera alargarlo mas.) 

El trabajo necesario para cargar placas paralelas puede hacerse rapidamente (usual- 
mente en unos pocos microsegundos) por una bateria. Aunque no estudiaremos el fun- 
cionamiento de una bateria en detalle sino hasta el proximo capitulo, todo lo que usted 
necesita saber ahora es que una bateria remueve electrones de la placa positiva y los 
transfiere, o "bombea", a traves de un alambre a la placa negativa. En el proceso de efec- 
tuar trabajo, la bateria pierde algo de su energia potencial quimica interna. Aqui es de 
gran interes el resultado: una separation de las cargas y la creation de un campo electrico 
en el condensador. La bateria continuara cargando el condensador hasta que la diferencia 
de potencial entre las placas sea igual al voltaje terminal de la bateria, por ejemplo, 12 V si 
usted usa una bateria estandar de automovil. Cuando el condensador se desconecta de la 
bateria, se vuelve "recipiente" almacenador de energia electrica. 

Para un condensador, la diferencia de potencial a traves de las placas es proporcio- 
nal a la carga Q sobre ellas, o Q V* (Aqui, Q denota la magnitud de la carga sobre 


+Q ~Q 




b) Diagrams 


* Apartir de aqui, usaremos V para denotar diferencias de potencial, en vez de AV. Se trata de una 
practica comun. Siempre recuerde que la cantidad importante es la diferencia de potencial, AV. 


Nota: los condensadores 
almacenan energia en sus 
campos electricos. 


Nota: recuerde que por conve- 
nience nuestra notation para 
diferencia de potencial, o voltaje 
(A\/), se reemplazara con V. 


◄ FIGURA 16.13 Condensador y 
diagrama del circuito a) Dos placas 
metalicas paralelas se cargan con una 
bateria que mueve electrones de la 
placa positiva a la negativa a traves 
del alambre. Se efectua trabajo 
mientras se carga el condensador y 
la energia se almacena en el campo 
electrico. b ) Este diagrama representa 
la situation de carga mostrada en 
el inciso a. Tambien muestra los 
simbolos comunmente usados para 
una bateria (V) y un condensador (C). 
La linea mas larga del simbolo de 
bateria es la terminal positiva, y la 
linea mas corta representa la terminal 
negativa. El simbolo para un conden- 
sador es similar, pero las lineas son 
de igual longitud. 



550 CAPITULO 16 Potencial electrico, energia y capacitancia 


Nota: las cargas sobre las placas 
son +Q y -Q, pero en general es 
usual referirse a la magnitud de 
estas cargas, como Q (que signifi- 
ca |±Q|), sobre un condensador. 


Nota: el farad se llamo asi en 
honor del cientifico ingles Michael 
Faraday (1791-1867), un investi- 
gador pionero de los fenomenos 
electricos quien fue el primero en 
introducir el concepto de campo 
electrico. 


Nota: generalmente, usaremos la 
letra minuscula q para representar 
cargas sobre particulas solas, y la 
letra mayuscula Q para las canti- 
dades mayores de cargas sobre 
placas de un condensador. 


PHf^rET' 

Ilustracion 26.2 Un condensador 
conectado a una bateria 


cualquier placa, no la carga neta sobre todo el condensador, que es cero.) Esta propor- 
cionalidad puede hacerse una ecuacion usando una constante, C, llamada capacitancia : 


Q = cv 


c = 


Q 

V 


(16.9) 


Unidad SI de capacitancia: coulomb por volt (C/V), o farad (F) 


El coulomb por volt equivale al farad, 1 C/V = 1 F. El farad es una unidad grande 
(vease al ejemplo 16.7), de manera que por lo comun se utilizan el microfarad (1 /jlF = 
10 -6 F), el nanofarad (1 nF = 10 -9 F) y el picofarad (1 pF = 10 -12 ). 

Capacitancia significa carga almacenada por volt. Cuando un condensador tiene 
una capacitancia grande, guarda una gran cantidad de carga por volt , en comparacion 
con uno de capacitancia pequena. Si usted conecta la misma bateria a dos condensado- 
res diferentes, el que tiene mayor capacitancia almacenara mas carga y mas energia. 

La capacitancia depende solo de la geometria (tamario, forma y separacion) de las 
placas (y del material entre las placas, section 16.5), y no de la carga en las placas. Con- 
sidere el condensador de placas paralelas que tiene un campo electrico dado por la 
ecuacion 15.5: 

47 rkQ 


E = 


A 


El voltaje a traves de las placas se calcula con la ecuacion 16.2: 


V = Ed = 


AirkQd 


La capacitancia de un arreglo de placas paralelas es entonces 


C = Q = (2_V 

V \ 477 k J d 


(solo placas paralelas) 


(16.10) 


Es comun reemplazar la expresion en el parentesis de la ecuacion 16.10 por una 
sola cantidad, llamada permisividad del espacio libre (e G ). El valor de esta constante 
(con tres cifras significativas) es 
1 

e 0 = - — - = 8.85 X 10 -12 C 2 /(N • m 2 ) permisividad del espacio libre (16.11) 

477a 

e Q describe las propiedades electricas del espacio libre (vacio), aunque su valor en aire 
es solo 0.05% mayor. En nuestros calculos, tomaremos ambos valores como iguales. 

Es comun reescribir la ecuacion 16.10 en terminos de e n . 


C = 


s n A 


(solo placas paralelas) 


(16.12) 


Usemos la ecuacion 16.12 en el siguiente ejemplo para demostrar que tan irrealistica- 
mente grande seria un condensador lleno de aire con una capacitancia de 1.0 F. 


Ejemplo 16.7 Condensadores de placa paralela: 

<j,que tan grande es un farad? 

^Cual seria el area de placa de un condensador de placas paralelas lleno de aire a 1.0 F, si 
la separacion de las placas fuese de 1.0 mm? ^Seria realista planear la construccion de un 
condensador como ese? 

Razonamiento. El area se puede calcular directamente con la ecuacion 16.12. Recuerde 
usar todas las cantidades en unidades SI, de manera que la respuesta este en metros cua- 
drados. Podemos usar el valor en vacio de s Q para el aire sin generar un error significativo. 

Solucion. 

Dado: C = 1.0F Encuentre: A (area de una de las placas) 

d = 1.0 mm = 1.0 X 10 3 m 


Despejando el area en la ecuacion 16.12 obtenemos 


„ cd 
A = — 


o 


(1.0 F)(1.0 X 10“ 3 m) 
8.85 X 10~ 12 C 2 / (N • m 2 ) 


= 1.1 x 10 8 m 2 


ph^sTft 

Exploracion 26.1 Energia 


e* 
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Esto es mas de 100 km 2 (40 mi 2 ), es decir, un cuadrado de mas de 10 km (6 mi) de lado. 
No es realista construir un condensador de ese tamano; 1.0 F es entonces un valor muy 
grande de capacitancia. Sin embargo, hay maneras de hacer condensadores de alta capa- 
citancia (seccion 16.4). 

EjerciciO de refuerzo. En este ejemplo, ^cual deberia ser la separacion de las placas, si usted 
quisiera que el condensador tuviera una area de placa de 1 cm 2 ? Compare su respuesta con 
un diametro atomico tipico de 10 -9 a 1CT 10 m. ^Es factible construir este condensador? 


La expresion para la energia almacenada en un condensador puede obtenerse 
por analisis grafico, ya que Q y V varian durante la carga, por ejemplo cuando la carga 
se separa por medio de una bateria. Una grafica de voltaje contra carga para cargar 
un condensador es una linea recta con una pendiente de 1/C, ya que V = (1 /C)Q 
(►figura 16.14). La grafica representa la carga de un condensador inicialmente descar- 
gado (V G = 0) hasta un voltaje final (V). El trabajo efectuado es equivalente a transferir 
la carga total, usando un voltaje promedio V. Como el voltaje varfa linealmente con la 
carga, el voltaje promedio es la mitad del voltaje final V: 

y J_ ^ final + ^initial _ V + 0 _ V_ 

2 2 - 2 

Asf, la energia almacenada en el condensador (igual al trabajo efectuado por la bateria) es 

U C = W = QV = iQV 

Como Q = CV, esta ecuacion se puede escribir en varias formas equivalentes: 
q2 

U c = \QV = — = \CV 2 energia almacenada en un condensador (16.13) 


V 



Carga (C) 


A FIGURA 16.14 Voltaje contra 
carga en un condensador Un 

diagrama de voltaje (V) contra 
carga (Q) para un condensador es 
una linea recta con pendiente 1/C 
(ya que V — (1/C)Q). El voltaje 
promedio es V = \V, y el trabajo 
total efectuado es equivalente a 
transferir la carga a traves de V. 
Asi, U C = W *QV = \QV, el area 
bajo la curva (un triangulo). 

Nota: No confunda U c , la energia 
almacenada en un condensador, 
con MJ e , el cambio en energia 
potencial electrica de una particula 
cargada. (Vease la seccion 16.1.) 


Por lo comun, la forma U c = \CV 2 es la mas practica, ya que usualmente la capacitan- 
cia y el voltaje son las cantidades conocidas. Una aplicacion medica muy importante 
del condensador es en el desfibrilador cardiaco , analizado en el siguiente ejemplo. 

Condensadores al rescate: almacenamiento 
de energia en un desfibrilador cardiaco 

Durante de un ataque cardiaco, el corazon late de manera erratica llamada fibrilacion. Una 
forma de lograr que el corazon vuelva a su ritmo normal es impartirle energia electrica su- 
ministrada por un instrumento llamado desfibrilador cardiaco ( figura 16.15). Para producir 
el efecto deseado se requieren aproximadamente 300 J de energia. Tipicamente, un desfibri- 
lador almacena esta energia en un condensador cargado por una fuente de potencia de 
5000 V. a) ^Que capacitancia se requiere? b) ^Cual es la carga en las placas del condensador? 

Razonamiento. a) Para encontrar la capacitancia, determine C en la ecuacion 16.13. b) La 
carga se obtiene entonces a partir de la definicion de la capacitancia (ecuacion 16.9). 
SolUCion Los datos son: 

Dado: U c = 300 J Encuentre: a) C (la capacitancia) 

V = 5000 V b) Q (carga en el condensador) 

a ) La forma mas conveniente de la ecuacion 16.13 es U c = \ CV 2 . Despejando C, obtenemos 

2U C 2(300 J) 

C = — ^ ^ ^ = 2.40 X 10“ 5 F = 24.0 /iF 

P 2 (5000 V) 2 

b ) La carga (magnitud sobre cualquier placa) es entonces 

Q = CV = (2.40 X PT 5 F) (5000 V) = 0.120 C 

EjerciciO de refuerzo. En este ejemplo, si la energia permisible maxima para cualquier in- 
tento de desfibrilacion es de 750 J, ^cual sera el voltaje maximo que deberia usarse? 

Algunas veces los condensadores pueden modelar con exito fenomenos de la vida 
real. Por ejemplo, una tormenta puede consider arse como la descarga de una nube car- 
gada negativamente hacia el suelo cargado positivamente, en efecto, un condensador 
"nube-suelo". Otra aplicacion interesante del potencial electrico trata las membranas 
nerviosas como condensadores cilindricos para ayudar a explicar la transmision de se- 
nales nerviosas. (Vease A fondo 16.1 sobre el potencial electrico y la transmision de 
senales nerviosas en la p. 552.) 


Nota: Practique usando las varias 
formas de la energia de un con- 
densador. En un aprieto, usted 
necesita recordar solo una, junto 
con la definicion de capacitancia, 
C = Q/V. 



A FIGURA 16.15 Desfibrilador 

Una rafaga de corriente electrica 
(flujo de carga) de un desfibrilador 
puede restaurar un latido normal 
en personas que han sufrido un 
paro cardiaco. Los condensadores 
almacenan la energia electrica de 
que depende el dispositivo. 
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A FONDO 


16.1 POTENCIAL ELECTRICO Y TRANSMISION 
DE SENALES NERVIOSAS 


El sistema nervioso del cuerpo humano es responsable de nues- 
tra recepcion de los estimulos externos por medio de los senti- 
dos (por ejemplo, el tacto). Los nervios tambien proporcionan 
comunicacion entre el cerebro y los organos y musculos. Si us- 
ted toca algo muy caliente, los nervios de la mano detectan el 
problema y envian una serial al cerebro. Este a la vez envia la se- 
rial de "quitela" a traves del sistema nervioso a la mano. Pero, 
^que son estas senales y como funcionan? 

Un nervio tipico consiste en un haz de celdas nerviosas 11a- 
madas neuronas, dispuestas de manera parecida a como los 
alambres telefonicos se agrupan en un solo cable. La estructura 
de una neurona tipica se muestra en la figura la. El cuerpo de la 
celda o soma, tiene ramificaciones llamadas dendritas, las cuales 
reciben la serial de entrada. El soma es responsable del procesa- 
miento de la serial y de transmitirla al axon. En el otro extremo 
del axon hay proyecciones con salientes llamadas terminates si- 
napticas. En esas salientes, la serial electrica se transmite a otra 


neurona a traves de una brecha llamada sinapsis. El cuerpo hu- 
mano contiene alrededor de 10 mil millones de neuronas y jca- 
da neurona puede tener varios cientos de sinapsis! Hacer 
funcionar el sistema nervioso cuesta al cuerpo humano aproxi- 
madamente 25% de su toma de energia cada dia. 

Para entender la naturaleza electrica de la transmision de 
senales nerviosas, consideremos el axon. Una componente vi- 
tal del axon es su membrana celular, la cual normalmente tie- 
ne alrededor de 10 nm de espesor y consiste en fosfolipidos 
(moleculas de hidrocarbono polarizadas) y en moleculas de 
proteinas (figura lb). La membrana tiene proteinas llamadas 
canales ionicos, que forman poros y donde grandes moleculas 
de proteinas regulan el flujo de los iones (principalmente de 
sodio) a traves de la membrana. La clave de la transmision 
de senales nerviosas es que esos canales ionicos son selecti- 
vos: permiten solo a ciertos tipos de iones cruzar la membra- 
na; a otros no. 



FIGURA 1 a) La estructura de una neurona 
tipica. b) Una ampliacion de la membrana del 
axon que muestra la membrana (aproximada- 
mente 10 nm de espesor) y la concentracion de 
iones dentro y fuera de la celda. La polarizacion 
de la carga a traves de la membrana conduce 
a un voltaje, o potencial de membrana. Cuando 
un estimulo externo los dispara, los canales de 
iones de sodio se abren, permitiendo la entrada 
de iones de sodio en la celda. Esta afluencia 
cambia el potencial de la membrana. 


a) 


b) 


16.4 Dielectricos 


ph^sTft 

llustracion 26.1 Vista microscopies 
de un condensador 


Entender a) que es un dielectrico y b) como afecta las propiedades 
fisicas de un condensador. 

En la mayoria de los condensadores, una hoja de material aislante, como el papel o el 
plastico, se coloca entre las placas. Un material aislante, llamado dielectrico, sirve pa- 
ra varios propositos. Uno de ellos es impedir que las placas entren en contacto y este 
contacto permitiria a los electrones fluir de regreso hacia la placa positiva, neutrali- 
zando asi la carga sobre el condensador y la energia almacenada. Un dielectrico tam- 
bien permite que placas flexibles de hoja metalica se enrollen en un cilindro, dando al 
condensador un tamano mas compacto (y por ello mas practico). Finalmente, un die- 
lectrico aumenta la capacidad de almacenamiento de carga del condensador y, por lo 
tanto, bajo las condiciones correctas, la energia almacenada en el condensador. Tal ca- 
pacidad depende del tipo de material y esta caracterizada por la constante dielectri- 
ca (#c). Los valores de la constante dielectrica para algunos materiales comunes se 
presentan en la tabla 16.2. 



16.4 Dielectricos 553 


El fluido fuera del axon, aunque electricamente neutro, 
contiene iones de sodio (Na + ) y iones de cloro (CP) en solucion. 
En cambio, el fluido inferno del axon es rico en iones de potasio 
(K + ) y moleculas de proteinas cargadas negativamente. Si no 
fuera por la naturaleza selectiva de la membrana de la celda, la 
concentracion de Na + seria igual en ambos lados de la membra- 
na. Bajo condiciones normales (o de reposo), resulta dificil para 
los iones Na + penetrar el interior de la celda nerviosa. Este pro- 
ceso da lugar a una polarizacion de la carga a traves de la mem- 
brana. El exterior es positivo (con el Na + tratando de entrar a la 
region de menor concentracion), que atrae las proteinas negati- 
vas a la superficie interior de la membrana (figura lb). Asi, exis- 
te un sistema de almacenamiento de carga tipo condensador 
cilindrico, a traves de una membrana de axon cuando esta en re- 
poso. El potential de membrana en reposo (el voltaje a traves de la 
membrana) se define como AP = V dentro “ Pf ue ra- Como el exte- 
rior esta cargado positivamente, el potencial en reposo es una 
cantidad negativa y varia de aproximadamente —40 a —90 mV 
(milivolts), con un valor tipico de —70 mV en seres humanos. 

La conduccion de la serial tiene lugar cuando la membra- 
na de la celda recibe un estimulo de las dendritas. Solo enton- 
ces cambia el potencial de la membrana, y este cambio se 
propaga por el axon. El estimulo ocasiona que los canales Na + 
en la membrana (cerrados cuando esta en reposo, como una 
compuerta) se abran y permitan temporalmente que los iones 
de sodio entren a la celda (figura lb). Esos iones positivos son 
atraidos a la capa de carga negativa en el interior y son condu- 
cidos por la diferencia en la concentracion. En aproximada- 
mente 0.001 s, suficientes iones de sodio han pasado por el 
canal de compuerta para causar una inversion de la polaridad, 
y entonces se eleva el potencial de la membrana, tipicamente a 
+30 mV en seres humanos. Esta secuencia de tiempo para el 
cambio en el potencial de la membrana se muestra en la figu- 
ra 2. Cuando la diferencia en la concentracion de Na + hace que 
el voltaje de la membrana se vuelva positivo, y se cierren las 
compuertas de sodio. Un proceso quimico conocido como 
bombeo molecular Na/K—ATPase reestablece despues el poten- 
cial de reposo a - 70 mV por transporte selectivo del exceso de 
Na + al exterior de la celda. 


Esta variacion en el potencial de la membrana (un total de 
100 mV, de -70 mV a +30 mV) se llama potential de action de la 
celda. Este potencial de accion es la serial de que se transmite 
realmente por el axon. La "onda" de voltaje viaja con rapideces 
de 1 a 100 m/s en su camino a dispar ar otra pulsacion en la 
neurona adyacente. Esta rapidez, junto con otros factores como 
las demoras de tiempo en la region sinaptica, es responsable 
de los tiempos normales de reaccion humana que suman unas 
cuantas decimas de segundo. 



Compuerta Compuerta Compuerta 
de Na + de Na+ de Na + cerrada, 

cerrada abierta bomba Na/K- 

ATPase activada 

FIGURA 2 Cuando los canales de sodio se abren como com- 
puertas y los iones de sodio se precipitan al interior de la celda, 
el potencial de membrana cambia rapidamente de su valor de 
reposo de -70 mV a cerca de +30 mV. El potencial de reposo 
se restaura (aproximadamente 4 ms despues) mediante un 
proceso de "bombeo" de proteinas, que remueve quimicamente 
el exceso de Na + despues de que se cierran las compuertas 
de sodio (en 2 ms). 


TABLA 16.2 


Constantes dielectricas para algunos materiales 


Material Constante dielectrica (k) Material Constante dielectrica (k) 


Vacio 

1.0000 

Vidrio (rango) 

3-7 

Aire 

1.00059 

Vidrio Pirex 

5.6 

Papel 

3.7 

Baquelita 

4.9 

Polietileno 

2.3 

Aceite de silicio 

2.6 

Poliestireno 

2.6 

Agua 

80 

Teflon 

2.1 

Titanato de estroncio 

233 


La forma en que un dielectrico afecta las propiedades electricas de un condensador 
se muestra en la ▼figura 16.16. El condensador se carga plenamente (generando un 
campo E 0 ) y se desconecta de la bateria, despues de lo cual se inserta un dielectrico (fi- 
gura 16.16a). En el material dielectrico, el trabajo es efectuado sobre dipolos molecu- 



554 


CAPITULO 16 Potencial electrico, energia y capacitancia 




Diagrama del mismo 
campo electrico 



Efecto sobre el campo 
electrico y el voltaje 


a) b) c) 

▲ FIGURA 16.16 Los efectos de un dielectrico sobre un condensador aislado a) Un material dielectrico con 
dipolos moleculares permanentes orientados al azar (o dipolos inducidos por el campo electrico) se inserta entre las 
placas de un condensador cargado aislado. Conforme se inserta el dielectrico, el condensador tiende a jalarlo hacia 
adentro, efectuando asi trabajo sobre el. (Observe las fuerzas de atraccion entre las cargas de las placas y aquellas 
inducidas sobre las superficies dielectricas.) b ) Cuando el material esta en el campo electrico del condensador, los 
dipolos se orientan a si mismos con el campo, dando lugar a un campo electrico opuesto E d . c) El campo dipolar 
cancela parcialmente el campo debido a las cargas de las placas. El efecto neto es una disminucion tanto en el 
campo electrico como en el voltaje. Puesto que la carga almacenada permanece igual, aumenta la capacitancia. 


llustracion 26.3 Condensador 
con un dielectrico 


Nota: la ecuacion 16.14 solo 
es valida si la bateria esta 
desconectada. 


lares por el campo electrico existente, alineandolos con ese campo (figura 16.16b). (La 
polarizacion molecular puede ser permanente o temporalmente inducida por el campo 
electrico. En cualquier caso, el efecto es el mismo.) El trabajo tambien se efectua sobre la 
placa dielectrica en su conjunto, ya que las placas cargadas la jalan al espacio entre ellas. 

El resultado es que el dielectrico genera un campo electrico "inverso" (E d en la fi- 
gura 16.16c) que cancela parcialmente el campo entre las placas. Esto significa que se 
reduce el campo neto (E) entre las placas y, por lo tanto, tambien el voltaje a traves 
de las placas (ya que V = Ed). La constante dielectrica k del material se define como la 
razon del voltaje con el material en posicion (V) al voltaje en vacio (V 0 ). Como V es 
proporcional a E, esta razon es la misma que la razon de campo electrico: 



(solo cuando es constante 
E la carga del condensador) 


(16.14) 


Observe que k no tiene dimensiones y es mayor que 1, ya que V < V Q . De la ecua- 
cion 16.14, sabemos que una manera de determinar la constante dielectrica es midien- 
do los dos voltajes. (Los voltimetros se estudian con detalle en el capftulo 18.) Como la 
bateria estaba desconectada, y el condensador aislado, no se afecta la carga sobre las 
placas, Q 0 . Puesto que V = VJ k, el valor de la capacitancia con el dielectrico insertado 
es mayor que el valor en vacio por un factor de k. En efecto, ahora se almacena la mis- 
ma cantidad de carga a un menor voltaje, y el resultado es un incremento en capacitan- 
cia. Para entender este efecto, aplique la definicion de capacitancia: 


r = Q = Qo (Qo\ 

V ( VjK ) K \vJ 


o C = kC q 


(16.15) 


De manera que al insertar un dielectrico en un condensador aislado se obtiene una 
mayor capacitancia. Pero, ^,que sucede con el almacenamiento de energia? Como no 
hay entrada de energia (se desconecto la bateria) y el condensador efectua trabajo so- 
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◄ FIGURA 16.17 Dielectricos y 

capacitancia a) Un condensador 
de placas paralelas en aire (sin 
dielectrico) se carga con una bateria 
a una carga Q 0 y un voltaje V Q 
(izquierda). Si se desconecta la 
bateria y el potencial a traves del 
condensador se mide con un volti- 
metro, se obtiene una lectura de 
V Q (centro). Pero si ahora se inserta 
un dielectrico entre las placas 
del condensador, el voltaje cae a 
V = VJ k (derecha), por lo dismi- 
nuye que la energia almacenada. 
(^Puede estimar la constante dielec- 
trica de las lecturas del voltaje?) 
b ) Se carga un condensador como 
en el inciso a, pero se deja conectada 
la bateria. Cuando se inserta un 
dielectrico en el condensador, el 
voltaje se mantiene en V Q . QPor 
que?) Sin embargo, la carga sobre 
las placas aumenta a Q = kQ 0 . 

Por lo tanto, ahora se almacena 
mas energia en el condensador. 

En ambos casos, la capacitancia 
aumenta por un factor de k. 


b) 


bre el dielectrico jalandolo a la region entre las placas, la energia almacenada cae por 
un factor de k (^figura 16.17a), como lo muestra la siguiente ecuacion: 


U c 



_QL 

2kC 0 


Qo/2C, 

K 


14 

= f <U ° 


(bateria desconectada) 


Sin embargo, ocurre una situacion diferente si se inserta el dielectrico y la ba- 
teria permanece conectada. En este caso, se mantiene el voltaje original y la bateria es ca- 
paz de suministrar (bombear) mas carga y, por ende, efectuar trabajo (figura 16.17b). 
Como la bateria efectua trabajo adicional, esperamos que aumente la energia alma- 
cenada en el condensador. Con la bateria aun conectada, la carga sobre las placas 
aumenta por un factor k, o bien, Q = kQ q . De nuevo, aumenta la capacitancia, pero 
ahora debido a que se almacena mas carga bajo el mismo voltaje. De la definition 
de capacitancia, el resultado es el mismo que el dado por la ecuacion 16.15, ya que 
C = Q/V = kQ 0 /V 0 = k(Q 0 /V 0 ) = kC q . Asi, 


el efecto de un dielectrico es incrementar la capacitancia por un factor k inde- 
pendientemente de las condiciones bajo las cuales se inserte el dielectrico. 

En el caso de un condensador mantenido a voltaje constante, aumenta el almacena- 
miento de energia del condensador a expensas de la bateria. Para ver esto, calculemos 
la energia con el dielectrico en posicion bajo tales condiciones: 

U c = \CV 2 = \kC q VI = = kU 0 > U Q (bateria conectada) 

Para un condensador de placas paralelas con un dielectrico, la capacitancia se in- 
crementa sobre su valor (en aire) en la ecuacion 16.12, por un factor de k: 

ks q A 

C = kC q = — - — (solo placas paralelas) (16.16) 

Esta relacion a veces se escribe como C = sA/d, donde s = ks q se llama permisividad 
dielectrica del material, que siempre mayor es que s Q . (^Como se sabe esto?) 
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b) 


▲ FIGURA 16.18 Condensadores 

en uso a) El material dielectrico 
entre las placas del condensador 
permite que las placas se construyan 
de manera que queden muy cerca 
entre si, aumentando la capacitancia. 
Ademas, las placas pueden enro- 
llarse en un condensador compacto 
mas practico. b) Condensadores 
entre otros elementos de circuitos 
de una microcomputadora. 


► FIGURA 16.19 Condensadores 

en uso Los condensadores se uti- 
lizan para convertir movimiento 
en senales electricas que pueden 
medirse y analizarse usando una 
computadora. Conforme la distancia 
entre las placas cambia, tambien lo 
hace la capacitancia, lo cual causa 
un cambio en la carga sobre el con- 
densador. Algunos teclados de 
computadora operan de esta 
manera, asi como otros instrumen- 
tos, por ejemplo, los sismografos. 
(capitulo 13.) Vease el ejemplo 16.9. 


Una imagen del interior de un condensador cilindrico tfpico y una variedad de 
condensadores reales se muestran en la ◄figura 16.18. Los cambios en capacitancia sir- 
ven para monitorear el movimiento en nuestro mundo tecnologico, como veremos en 
el siguiente ejemplo. 


El condensador como un detector de movimiento: 
teclados de computadora 


Considere un condensador (con dielectrico) bajo la tecla de una computadora (▼figura 
16.19). El condensador esta conectado a una bateria de 12.0 volts y tiene una separacion 
normal de placas (sin oprimir) de 3.00 mm y una area de placa de 0.750 cm 2 , a) ^Cual sera 
la constante del dielectrico que se requiere si la capacitancia es 1.10 pF? b) ^Cuanta carga 
se almacena en las placas bajo condiciones normales? c) ^Cuanta carga fluye sobre las pla- 
cas (es decir, cual es el cambio en sus cargas), si se comprimen hasta una separacion de 
2.00 mm? 

Razonamiento. a) La capacitancia de placas llenas de aire puede encontrarse con la ecua- 
cion 16.12, y luego puede determinarse la constante dielectrica con la ecuacion 16.15. b) La 
carga resulta de la ecuacion 16.9. c) Debe usarse la distancia de separacion de placas com- 
primidas para volver a calcular la capacitancia. Entonces, la nueva carga se encuentra 
como en el inciso b. 

Solution. Los datos son los siguientes: 

Dado: V = 12.0 V Encuentre: a) k (constante dielectrica) 

d = 3.00 mm = 3.00 X 10 3 m b) Q (carga inicial del condensador) 

A = 0.750 cm 2 = 7.50 X 10 -5 m 2 c) AQ (cambio en la carga del 

C « 1.10 pF = 1.10 X 10 -12 F condensador) 

d' = 2.00 mm = 2.00 X 10 3 m 


a) De la ecuacion 16.12, la capacitancia, si las placas estuvieran separadas por aire, seria 


C n = 


e 0 A 
d 


(8.85 X 10~ 12 C 2 /N • m 2 ) (7.50 X 10~ 5 m 2 ) 
3.00 X 10“ 3 m 


= 2.21 X 10“ 13 F 


Como el dielectrico aumenta la capacitancia, su valor es 


k = 


C_ 

C 0 


1.10 X 10~ 12 F 
2.21 X 10~ 13 F 


b) La carga inicial es entonces 

Q = CV = (1.10 X 10“ 12 F) (12.0 V) = 1.32 X 10“ n 

c) Bajo condiciones de compresion, la capacitancia es 

ks q A _ (4.98) (8.85 X 10“ 12 C 2 /N • m 2 )(7.50 X 10“ 5 m 2 ) _ 
d' 2.00 X 10~ 3 m 

El voltaje permanece igual, Q' = C'V = (1.65 X 10 -12 F)(12.0 V) = 1.98 X 10 -11 C. Como 
aumento la capacitancia, la carga se incremento en 

AQ = Q' - Q = (1.98 X 10“ n C) - (1.32 X 10“ n C) m +6.60 X 10~ 12 C 


C 

1.65 X 10“ 12 F 


A1 oprimir la tecla, una carga, cuya magnitud esta relacionada con el desplazamien- 
to, fluye al condensador dando una forma de medir electricamente el movimiento. 
Ejerclclo de refuerzo L En este ejemplo, suponga que la separacion entre las placas se in- 
cremento 1.00 mm del valor normal de 3.00 mm. ^La carga fluira hacia el condensador o 
desde este? ^Cuanta carga sera la que fluya? 
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1 6.5 Condensadores en serie y en paralelo 

a) Encontrar la capacitancia equivalente de condensadores conec- 
tados en serie y en paralelo, b) calcular las cargas, los voltajes y el al- 
macenamiento de energia de condensadores individuales en configu- 
raciones en serie y en paralelo y c) analizar redes de condensadores 
que incluyan arreglos tanto en serie como en paralelo. 

Los condensadores se conectan de dos formas basicas: en serie o en paralelo. En serie, los 
condensadores estan conectados cabeza a cola (▼ figura 16.20a). Cuando estan conecta- 
dos en paralelo, todos los conductores a un lado de los condensadores tienen una co- 
nexion comun. (Piense que todas las "colas" estan conectadas juntas y que todas las 
"cabezas" estan tambien conectadas juntas; figura 16.20b.) 


Nota: Para los llamados conden- 
sadores de placas paralelas con 
dielectrico intercalado, no hay 
distincion de cabeza o cola entre 
los conductores. Algunos tipos 
de condensadores tienen lados 
particulares positivos y negativos, 
y por ende debe hacerse la 
distincion. 


T FIGURA 16.20 Condensadores en serie y en paralelo a) Todos los condensadores 
conectados en serie tienen la misma carga, y la suma de las caidas de voltaje es igual al 
voltaje de la bateria. La capacitancia total en serie es equivalente al valor de C s . b) Cuando 
los condensadores estan conectados en paralelo, las caidas de voltaje a traves de los con- 
densadores son las mismas, y la carga total es igual a la suma de las cargas sobre los 
condensadores individuales. La capacitancia total en paralelo es equivalente al valor 
de C p . c ) En una conexion en paralelo, pensar en las placas facilita ver por que la carga 
total es la suma de las cargas individuales. En efecto, este arreglo representa un 
condensador con dos placas grandes. 


B 

llustracion 26.4 Vista microscopica 
de condensadores en serie y en 
paralelo 
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a) Condensadores en serie 
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b) Condensadores en paralelo 





c) Condensadores en paralelo 
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A FIGURA 16.21 Cargas sobre 
condensadores en serie 

Las placas B y C juntas tenian carga 
neta cero al principio. Cuando la 
bateria coloco + Q en la placa A, se 
indujo la carga — Q en B; entonces, 
C debio adquirir + Q para que la 
combinacion BC permaneciera 
neutral. Continuando de esta 
manera por el arreglo, vemos 
que todas las cargas deben de 
igual magnitud. 


Condensadores en serie 

Cuando los condensadores estan conectados en serie, la carga Q debe ser la misma en 
todas las placas: 

Q = Qi = Qi = Qs = ■■■ 

Para saber por que esto es asi, examine la ◄figura 16.21. Observe que solo las placas A 
y F estan realmente conectadas a la bateria. Como las placas B y C estan aisladas, la 
carga total sobre ellas siempre debe ser cero. Asi, cuando la bateria pone una carga 
de +Q sobre la placa A, entonces — Q se induce sobre B a expensas de la placa C, que 
adquiere una carga +Q. Esta carga a la vez induce —Q sobre D, y asi sucesivamente, 
hacia abajo por la linea. 

Como hemos visto, la "caida de voltaje" es solo otro nombre para el "cambio en 
energia potencial electrica por carga unitaria". Asi, cuando sumamos todas las caidas 
de voltaje en condensadores en serie (vease la figura 16.20a), debemos obtener el mis- 
mo valor que el voltaje a traves de las terminates de la bateria. Asi, la suma de las cai- 
das de voltaje individuates a traves de todos los condensadores es igual al voltaje de la 
fuente: 

v = v 1 + u 2 + u 3 + • • • 


La capacitancia equivalente en serie, C s , se define como el valor de un solo con- 
densador que podria reemplazar la combinacion en serie y almacenar la misma carga 
al mismo voltaje. Como la combinacion de condensadores almacena una carga de Q 
a un voltaje de V, se infiere que C s = Q/V o V = Q/ C s . Sin embargo, los voltajes in- 
dividuates estan relacionados con las cargas individuates por V 1 = Q/Q, V 2 = Q/ C 2/ 
V 3 = Q/ C 3 , y asi sucesivamente. 

Sustituyendo estas expresiones en la ecuacion del voltaje, tenemos 


Q 

Cs 


Cancelando las Q comunes. 


j2 + Q_ + j2 
Q Q Q 


+ ... 


1111 

— = — + — + — + ••• capacitancia equivalente en serie (16.17) 

c s Ci c 2 c 3 


Esta relacion implica que el valor de C s siempre es menor que la capacitancia 
mas pequeria en la combinacion en serie. Por ejemplo, pruebe la ecuacion 16.17 con 
C 1 = 1.0 y C 2 = 2.0 ^F. Usted deberia demostrar que C s = 0.67 /jlF, lo cual es menor 
que 1.0 fi F (la prueba general se le deja como ejercicio). Fisicamente, el razonamiento 
es el siguiente: como todos los condensadores en serie tienen la misma carga, la carga 
almacenada por este arreglo es Q = QV Z (donde el subindice i se refiere a cualquiera 
de los condensadores individuates en la cadena). Como V* < V, el arreglo en serie al- 
macena menos carga que cualquier condensador individual conectado por si mismo 
a la misma bateria. 

Tiene sentido que en serie la capacitancia mas pequeria reciba el voltaje mas gran- 
de. Un valor pequerio de C significa menos carga almacenada por volt. Para que la 
carga sobre todos los condensadores sea la misma, cuanto menor sea el valor de la ca- 
pacitancia, mayor sera la fraccion del voltaje total requerido (Q = CV). 


Condensadores en paralelo 

Con un arreglo en paralelo (figura 16.20b), los voltajes a traves de los condensadores 
son los mismos (^por que?), y cada voltaje individual es igual al de la bateria: 

V = V 1 = V 2 = V 3 = • • • 

La carga total es la suma de las cargas sobre cada condensador (figura 16.20c): 

Q total = Ql + Ql + £?3 + • • • 

Esperamos que la capacitancia equivalente en paralelo sea mayor que la capaci- 
tancia mas grande, porque se puede almacenar mas carga por volt de esta manera 
que si cualquier condensador se conectara a la bateria por si solo. Las cargas indi- 
viduates estan dadas por Q x = QV, Q 2 = C 2 V, y asi sucesivamente. Un condensa- 
dor con la capacitancia equivalente en paralelo, C p , tendria esta misma carga total 
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que conectado a la bateria, por lo que C p = Q to tai/^ ° Qtotai = C p V. Sustituyendo esas 
expresiones en la ecuacion anterior, tenemos 


C p V = Q V + C 2 V + C 3 V + • • • 


y, cancelando la V comun, obtenemos 


C p = Ci + C 2 + C 3 + •• • capacitancia equivalente en paralelo (16.18) 

Asi, en el caso en paralelo, la capacitancia equivalente C p es la suma de las capa- 
citancias individuales. En este caso, la capacitancia equivalente es mayor que la capaci- 
tancia individual mas grande. Como los condensadores en paralelo tienen el mismo 
voltaje, la capacitancia mas grande almacenara la mayor cantidad de carga. Como una 
comparacion de condensadores en serie y en paralelo, considere el siguiente ejemplo. 


Carga sin tarjeta de credito: condensadores 
en serie y en paralelo 

Dados dos condensadores, uno con una capacitancia de 2.50 /jl¥ y el otro de 5.00 /jlE, ^cua- 
les seran las cargas en cada uno y la carga total almacenada si estan conectados a traves 
de una bateria de 12.0 volts a) en serie y b) en paralelo? 

Razonaiiliento. a) Los condensadores en serie tienen la misma carga. La ecuacion 16.17 
nos permite encontrar la capacitancia equivalente y, de ahi, la carga sobre cada condensa- 
dor. b) Los condensadores en paralelo tienen el mismo voltaje; entonces, la carga de cada 
uno se puede determinar facilmente, pues se conocen sus capacitancias individuales. 

SolUCion Tenemos lo siguiente: 

Dado: C x = 2.50 /jlF = 2.50 X 10 -6 F Encuentre: a) Q en cada condensador en 
C 2 = 5.00 ^tF = 5.00 X 10 -6 F serie y Q to tai (carga total) 

V = 12.0V b) Qe n cada condensador en 

paralelo y Q tota i (carga total) 

a) En serie, la capacitancia (equivalente) total es: 

1 1 1 _ 3 

C s ~~ 2.50 X 10“ 6 F 5.00 X 10~ 6 F ~~ 5.00 X 10~ 6 F 

por lo que 

C s - 1.67 X 10~ 6 F 

(Note que C s es menor que la capacitancia mas pequena en la cadena en serie, como se 
esperaba.) 

Como la carga sobre cada condensador es la misma en serie (y la misma que el total), 
Qtotai = Qi = Q 2 = C s v - (1.67 X 10 -6 F)(12.0 V) = 2.00 X KT 5 C 

b ) Aqui, usamos la relacion de capacitancia paralela equivalente: 

Cp = Ci + C 2 = 2.50 X 10“ 6 F + 5.00 X 10“ 6 F = 7.50 X 10“ 6 F 

(Este resultado es razonable porque es mayor que el valor individual mas grande en el 
arreglo paralelo.) 

Por lo tanto, 

Qtotai = C p V = (7.50 X 10 -6 F)(12.0 V) = 9.00 X HT 5 C 
En paralelo, cada condensador tiene los 12.0 V completos a traves de el; por lo tanto, 

Qi = QV « (2.50 X 10~ 6 F) (12.0 V) = 3.00 X HT 5 C 
Q 2 - C 2 V « (5.00 X 10- 6 F)(12.0V) = 6.00 X HT 5 C 

Como una doble revision final, observe que la carga almacenada total es igual a la suma 
de las cargas sobre ambos condensadores. 

EjerciciO de refuerzo. En este ejemplo, determine que combinacion, en serie o en parale- 
lo, almacena mas energia. 


BH^TET' 

Exploracion 26.4 Capacitancia 
equivalente 
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Los arreglos de condensadores tipicamente implican conexiones tanto en serie co- 
mo en paralelo (vease el siguiente ejemplo). En esta situacion, usted simplifica el circui- 
to, usando las expresiones para la capacitancia equivalente en paralelo y en serie, hasta 
que termina con una sola capacitancia equivalente total. Para encontrar los resultados 
para cada condensador individual, usted procede hacia atras hasta que obtiene el arre- 
glo original. 



▲ FIGURA 16.22 Reduction de 
circuito A1 combinar las capaci- 
tancias, la combinacion de 
condensadores se reduce a una 
sola capacitancia equivalente. 
Vease el ejemplo 16.11. 


Un paso a la vez: combinacion de condensadores 
en serie y en paralelo 


Tres condensadores estan conectados en un circuito como se muestra en la ◄figura 16.22a. 
^Cual es el voltaje a traves de cada condensador? 

RazonamientO. El voltaje a traves de cada condensador podria encontrarse de V = Q/ C, 
si se conoce la carga sobre cada condensador. La carga total sobre los condensadores se 
encuentra reduciendo la combinacion serie-paralelo a una sola capacitancia equiva- 
lente. Dos de los condensadores estan en paralelo. Su sola capacitancia equivalente (C p ) 
esta en serie con el ultimo condensador, un hecho que permite encontrar la capa- 
citancia total. Procediendo hacia atras podremos encontrar el voltaje a traves de cada 
condensador. 

Solution. 

Dado: Valores de la capacitancia y Encuentre: V lf V 2 y V 3 (voltajes a traves 

el voltaje de la figura de los condensadores) 

Comenzando con la combinacion en paralelo, tenemos 

C p = Ci + C 2 = 0.10 /jlF + 0.20 /jl¥ = 0.30 /jlF 

Ahora el arreglo esta parcialmente reducido, como se muestra en la figura 16.22b. A con- 
tinuation, considerando C p en serie con C 3 , podemos encontrar la capacitancia equivalen- 
te total del arreglo original: 

1 1 1 1 2 1 
C s “ C 3 + C p “ 0.60 fiF + 0.30 fiF ~ 0.60 /iF + 0.60 /iF ~~ 0.20 /jlF 


Por lo tanto. 


C s = 0.20 /I F = 2.0 X 10“ 7 F 


Esta es la capacitancia equivalente total del arreglo (figura 16.22c). Tratando el problema 
como si fuera para un solo condensador, estimamos la carga sobre esa capacitancia equi- 
valente: 


Q = C S V = (2.0 X 10 -7 F)(12 V) = 2.4 X 10“ 6 C 

Esta es la carga sobre C 3 y C p , ya que estan en serie. Podemos usar esto para calcular el 
voltaje a traves de C 3 : 


Q_ _ 2.4 X IQ- 6 C 
C 3 “ 6.0 X 10“ 7 F 


4.0 V 


La suma de los voltajes a traves de los condensadores es igual al voltaje a traves de las 
terminales de la bateria. Los voltajes a traves de C 1 y C 2 son los mismos porque estan en 
paralelo. Como el voltaje a traves de C 1 (o C 2 ) mas el voltaje a traves de C 3 es igual al vol- 
taje total (el voltaje de la bateria), escribimos V = V 12 + V 3 = 12 V. (Vease la figura 16.22a.) 
Aqui, V 12 representa el voltaje a traves de C 1 o de C 2 . Despejando V 12 , 

y 12 = y-y 3 = 12V-4.0V = 8.0 V 

Note que C p es menor que C 3 . Como C p y C 3 estan en serie, se inhere que C p (y por lo tanto 
Ci y C 2 ) tienen la mayoria del voltaje. 

EjertitiO de refuerzo. En este ejemplo, encuentre a) la carga almacenada en cada con- 
densador y b) la energia almacenada en cada uno. 
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Repaso del capi'tulo 


Las diferencia de potencial electrico (o voltaje) entre dos pun- 
tos es el trabajo hecho por una carga unitaria positiva entre 
esos dos puntos, o la carga en energia potencial electrica por 
carga unitaria positiva. Expresada en forma de ecuacion, esta 
relacion es 


ALT e _ W 



(16.1) 


Las superficies equipotenciales (superficies de potencial elec- 
trico constante, tambien llamadas equipotenciales) son super- 
ficies sobre las cuales una carga tiene una energia potencial 
electrica constante. En todas partes esas superficies son per- 
pendiculares al campo electrico. 



La expresion para el potencial electrico debido a una carga 

puntual (eligiendo V = 0 en r = °°) es 

kq 

V = y (16.4) 


El campo electrico esta relacionado con que rapidamente 
cambia el potencial electrico con la distancia. El campo electri- 
co (E) senala en la direccion de la disminucion mas rapi- 
do en potencial electrico (V). La magnitud del campo elec- 
trico (E) es la razon de cambio del potencial con la distancia, o 
bien. 


E = 


AV 


Ax 


max 


(16.8) 


El electron volt (eV) es la energia cinetica ganada por un 
electron o un proton acelerado a traves de una diferencia de 
potencial de 1 volt. 

Un condensador es cualquier arreglo de dos placas metali- 
cas. Los condensadores almacenan carga sobre sus placas y, 
por ello, energia electrica. 

La capacitancia es una medida cuantitativa de que tan efecti- 
vo es un condensador en almacenar carga. Se define como la 
magnitud de la carga almacenada en cualquier placa por volt, 
o bien. 


Q = CV o C = ® (16.9) 


+Q -Q 



La energia potencial electrica para un par de cargas puntua- 

les esta dada por (eligiendo U = 0 en r = °°) 


U 


12 


r 12 


(16.5) 


La capacitancia de un condensador de placas paralelas (en 

aire) es 

s 0 A 

C = - 2 — (16.12) 

d 


?n — 

© 

<!i 

r n 



Muy 

distante 

+ 

(U = 0) 


La energia potencial electrica de una configuracion de mas de 
dos cargas puntuales esta dada por una suma de terminos 
de pares de cargas puntuales de la ecuacion 16.5: 


donde s 0 = 8.85 X 10 12 C 2 /(N • m 2 ) se llama permisividad 
del espacio libre. 

La energia almacenada en un condensador depende de la 
capacitancia del condensador y de la cantidad de carga que el 
condensador almacena (o, de manera equivalente, el voltaje a 
traves de sus placas). Hay tres expresiones equivalentes para 
esta energia: 


^total — ^12 + ^23 + ^13 + ' ‘ ' 



Uc = & v *§§$ lev 2 (16.13) 

Un dielectrico es un material no conductor que incrementa el 
valor de la capacitancia. 

La constante dielectrica k describe el efecto de un dielectrico 
sobre la capacitancia. Un dielectrico aumenta la capacitancia 
del condensador sobre su valor con aire entre las placas, por 
un factor de k 


C = kC. 


(16.15) 
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Los condensadores conectados en serie son equivalentes a un 
condensador, con una capacitancia llamada capacitancia equi- 
valente en serie C s . En serie, todos los condensadores tienen la 
misma carga. La capacitancia equivalente en serie es 


_ 1 _ _ 1 1 

Q Q c 2 c 3 


(16.17) 


Cuando los condensadores estan conectados en paralelo, pue- 
den considerarse equivalentes a un condensador, con una capa- 
citancia llamada capacitancia equivalente en paralelo C p . En 
paralelo, todos los condensadores tienen el mismo voltaje. La 
capacitancia equivalente en paralelo esta dada por 

Cp = C a + C 2 + C 3 + ■ • • (16.18) 


V 



Q = Qi = Q2 = Q3 

(Q's iguales) 






Q - Qi + Q2 + Q3 




(Q's it 

0 necesariamente iguales) 


+Qi 

+q 2 

+Q 3 
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P' C fl 
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-Qi 
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C p = C, + C 2 + C 3 


Ejercicios 

Los ejercicios designados OM son preguntas de opcion multiple; los son preguntas conceptuales; y los El son ejer- 
cicios integrados. A lo largo del texto, muchas secciones de ejercicios incluirdn ejercicios "apareados". Estos pares de 
ejercicios , que se identifican con numeros subrav ados, pretenden ayudar al lector a resolver problemas y aprender. 
El primer ejercicio de cada pareja (el de niimero par) se resuelve en la Guta de estudio, que puede consultarse si se ne- 
cesita ayuda para resolverlo. El segundo ejercicio (de niimero impar) es similar ; y su respuesta se da al final del libro. 


16.1 Energia potencial electrica y diferencia 
de potencial electrico 

1. OM La unidad SI de la diferencia de potencial electrico es 

a) el joule, b) el newton por coulomb, c) el newton-metro 
o d) el joule por coulomb. 

2. OM ^Como cambia la energia potencial electrostatica de 
dos cargas puntuales positivas cuando se triplica la dis- 
tancia entre ellas? a) Se reduce a un tercio de su valor ori- 
ginal, b) se reduce a un noveno de su valor original, c) no 
cambia o d) se triplica su valor original. 

3. OM Un electron se mueve de la placa positiva a la nega- 
tiva de un arreglo de placas paralelas cargadas. ^Como 
se compara el signo del cambio en d de su energia poten- 
cial electrostatica, con el signo del cambio en el potencial 
electrostatico que experimenta: a) ambos son positivos, 

b) el cambio de energia es positivo, el cambio de poten- 
cial es negativo, c) el cambio de energia es negativo, el 
cambio de potencial es positivo o d) ambos son negati- 
vos? 

4. ^Cual es la diferencia a) entre energia potencial elec- 
trostatica y potencial electrico y b) entre diferencia de po- 
tencial electrico y voltaje? 

5. Cuando un proton se acerca a otro proton fijo, ^que 
sucede a) a la energia cinetica del proton que se aproxi- 
ma, b) a la energia potencial electrica del sistema y c) a la 
energia total del sistema? 

6. Utilizando el lenguaje de potencial y energia electri- 
cos (no fuerzas), explique por que las cargas positivas 
aceleran conforme se aproximan a las cargas negativas. 


7. Se libera un electron en una region donde el poten- 
cial electrico disminuye a la izquierda. ^De que forma se 
mover a el electron? Explique. 

8. Se libera un electron en una region donde el poten- 
cial electrico es constante. ^De que forma acelerara el 
electron? 

9. Si dos localidades estan al mismo potencial, ^cuanto 
trabajo se requiere para mover una carga de la primera 
localidad a la segunda? Explique. 

10. • Un par de placas paralelas estan cargadas por una ba- 
teria de 12 V. ^Cuanto trabajo se requiere para mover una 
particula con una carga de -4.0 /jlC de la placa positiva 
a la negativa? 

11. • Si se requieren +1.6 X 10 -5 J para mover una particula 
con carga positiva entre dos placas paralelas cargadas, 
a) ic ual sera la magnitud de la carga si las placas estan 
conectadas a una bateria de 6.0 V? b) Se movio esta de 
la placa negativa a la positiva, o de la placa positiva a la 
negativa? 

12. • ^Cuales son la magnitud y direccion del campo electri- 
co entre las dos placas paralelas cargadas en el ejercicio 
11, si las placas estan 4.0 mm separadas? 

13. • En una maquina dental de rayos X, un haz de elec- 
trones se acelera mediante una diferencia de potencial de 
10 kV. Al final de la aceleracion, quanta energia cinetica 
tiene cada electron si todos partieron del reposo? 

14. • Un electron es acelerado por un campo electrico uni- 
forme (1000 V/m) que senala verticalmente hacia arriba. 
Use las leyes de Newton para determinar la velocidad 
del electron despues que este se mueve 0.10 cm desde 
el reposo. 
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15 . • a) Repita el ejercicio 14, pero encuentre la rapidez usan- 
do metodos de energia. Obtenga la direccion en que se es- 
ta moviendo el electron, considerando cambios de energia 
potencial electrica. b) ^E1 electron gana o pierde ener- 
gia potencial? 

16 . El • Considere dos puntos a diferentes distancias de una 
carga puntual positiva. a) El punto mas cercano a la carga 
tiene un potencial 1) mayor, 2) igual o 3) menor que el 
punto mas alejado de la carga. ^Por que? b) ^Cual es la di- 
ferencia de potencial entre dos puntos a 20 y 40 cm de una 
carga de 5.5 /xC? 

17. El •• a) A un tercio de la distancia original desde una 
carga puntual positiva, ^por que factor cambia el poten- 
cial electrico? 1) 1/3, 2) 3, 3) 1/9 o 4) 9. ^Por que? b) iQ ue 
tan lejos de una carga de +1.0 /jlC esta un punto con un 
potencial electrico de 10 kV? c) ^Que cambio en potencial 
ocurriria si el punto se moviera a tres veces esa distancia? 

18 . El •• En el modelo de Bohr del atomo de hidrogeno, el 
electron puede existir solo en orbitas circulares de cier- 
tos radios alrededor de un proton, a) ^Una orbita mayor 
tendra un potencial electrico 1) mayor, 2) igual o 3) me- 
nor que una orbita mas pequena? «>Por que? b) Determi- 
ne la diferencia de potencial entre dos orbitas de radios 
0.21 y 0.48 nm. 

19 . •• En el ejercicio 18, ^cuanto cambia la energia potencial 
del atomo si el electron va a) de la orbita inferior a la su- 
perior, b) de la orbita superior a la inferior y c) de la orbi- 
ta mayor a una distancia muy grande? 

20. •• ^Cuanto trabajo se requiere para separar completa- 
mente dos cargas (cada una de —1.4 /jlC) y dejarlas en re- 
poso, si inicialmente estaban a 8.00 mm de distancia? 

21 . •• En el ejercicio 20, si las dos cargas son liberadas en su 
distancia de separacion inicial, quanta energia cinetica 
tendria cada una cuando ellas esten muy distantes una 
de otra? 

22. •• Toma +6.0 J de trabajo mover dos cargas desde una 
distancia grande a 1.0 cm una de otra. Si las cargas tie- 
nen la misma magnitud, a) ^que grande es cada carga y 
b) que se puede decir acerca de sus signos? 

23 . •• Una carga de +2.0 /jlC esta inicialmente a 0.20 m de 
una carga fija de -5.0 /jlC y luego se mueve a una posi- 
cion a 0.50 m de la carga fija. a) ^Que trabajo se requirio 
para mover la carga? b) ^Depende el trabajo de la trayec- 
toria sobre la cual se movio la carga? 

24. •• Se traslada un electron del punto A al punto B y luego 
al punto C a lo largo de dos lados de un triangulo equi- 
latero, cuyos lados tienen longitud de 0.25 m (figura 
16.23). Si el campo electrico horizontal es de 15 V/m, 


a) ^cual es la magnitud del trabajo requerido? b) ^Cual es 
la diferencia de potencial entre los puntos A y C? c) 4 Que 
punto esta a un potencial mayor? 

25 . •• Calcule la energia necesaria para juntar las cargas 
(desde una distancia muy grande) en la configuracion 
mostrada en la figura 16.24. 


= +4 -°+ c 



◄ FIGURA 16.24 Un 

triangulo de carga Veanse 
los ejercicios 25 y 27. 


26 . •• Calcule la energia necesaria para juntar las cargas 
(desde una distancia muy grande) en la configuracion 
mostrada en la vfigura 16.25. 


91 =-10 [jl C 92 = -1 0 /a C 


◄ FIGURA 16.25 Un 

rectangulo de carga 

Veanse los ejercicios 
26 y 28. 



94 = +5.0 fxC ^ ^+5.0 WM, 


27 . ••• ^Cual es el valor del potencial electrico a) en el cen- 
tra del triangulo y b) a medio punto entre q 2 y ^3 en la fi- 
gura 16.24? 

28 . ••• ^Cual es valor del potencial electrico en a) el centro 
del cuadrado y b) en un punto a la mitad entre q 2 Y en 
la figura 16.25? 

29 . El ••• En el monitor de una computadora, los electrones 
se aceleran desde el reposo a traves de una diferencia de 
potencial en un arreglo de "canon electronico" (^figura 
16.26). a) ^E1 lado izquierdo del canon deberia estar a un 
potencial 1) mayor, 2) igual o 3) menor que el lado dere- 
cho? ^Por que? b) Si la diferencia de potencial en el canon 
es de 5.0 kV, ^cual sera la "velocidad inicial" de los elec- 
trones que salen del canon? c) Si el canon esta dirigido a 
una pantalla a 35 cm, ^que tiempo tomara a los electro- 
nes llegar a la pantalla? 



◄ FIGURA 16.23 

Trabajo y energia 

Vease el ejercicio 24. 



◄ FIGURA 16.26 Rapidez 
del electron Vease el 
ejercicio 29. 
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16.2 Superficies equipotenciales y el campo electrico 

30 . OM En una superficie equipotencial a) el potencial elec- 
trico es constante, b) el campo electrico es cero, c) el po- 
tencial electrico es cero, d) debe haber iguales cantidades 
de carga negativa y positiva. 

31 . OM Las superficies equipotenciales son a) paralelas al cam- 
po electrico, b ) perpendiculares al campo electrico o c) for- 
man cualquier angulo con respecto al campo electrico. 

32 . OM Un electron se mueve de una superficie equipoten- 
cial de +5.0 V a una de +10.0 V. En general, se mueve en 
una direccion a) paralela al campo electrico, b) opuesta al 
campo electrico, c) en la misma direccion que el campo 
electrico. 

33 . Esboce el mapa topografico que esperaria usted al 
alejarse del mar caminando por una play a uniforme con 
suave pendiente ascendente. Rotule las equipotenciales 
gravitacionales respecto a sus alturas relativas y poten- 
ciales. Muestre como predecir, a partir del mapa, en que 
direccion acelerara una pelota si se encuentra inicialmen- 
te a cierta distancia del agua. 

34. Explique por que dos superficies equipotenciales no 
pueden intersecarse. 

35 . Suponga que usted comienza con una carga en repo- 
so sobre una superficie equipotencial, la mueve fuera de 
la superficie, luego la regresa a la superficie y, finalmen- 
te, la lleva al reposo. ^Cuanto trabajo requirio hacer esto? 
Expliquelo. 

36 . ^Que forma geometrica tienen las superficies equipo- 
tenciales entre dos placas paralelas cargadas? 

37 . a) ^Cual es la forma aproximada de las superficies 
equipotenciales dentro de la membrana de la celda de un 
axon? (Vease la figura 1, p. 552.) b) Bajo condiciones de po- 
tencial en reposo, ^donde esta la region de maximo poten- 
cial electrico dentro de la membrana? c) ^Que puede decir 
respecto a las condiciones durante polaridad inversa? 

38 . Cerca de una carga puntual positiva fija, si usted va 
de una superficie equipotencial a otra con un menor ra- 
dio, a) ^que le pasa al valor del potencial? b) ^Cual fue 
su direccion general con respecto al campo electrico? 

39 . a) Si un proton se acelera a partir del reposo median- 
te una diferencia de potencial de 1 millon de volts, 
quanta energia cinetica gana? b) ^Como cambiaria su 
respuesta al inciso a si la particula acelerada tuviera el 
doble de carga del proton (pero igual signo) y cuatro ve- 
ces su masa? 

40 . a) lEl campo electrico en un punto puede ser cero 
mientras hay un potencial electrico diferente de cero en 
ese punto? b) ^E1 potencial electrico en un punto puede 
ser cero mientras hay un campo electrico diferente de ce- 
ro en ese punto? Explique su respuesta. Si la respuesta 
a cualquiera de los incisos es si, de un ejemplo. 

41. • Para una carga puntual de +3.50 /xC, ^cual sera el ra- 
dio de la superficie equipotencial cuyo potencial es de 
2.50 kV? 

42. • Un campo electrico uniforme de 10 kV / m senala verti- 
calmente hacia arriba. ^Que tan separados estan los pia- 
nos equipotenciales que difieren en 100 V? 


43 . • En el ejercicio 42, si el suelo tiene potencial cero, ^que 
tan arriba del suelo estara la superficie equipotencial 
correspondiente a 7.0 kV? 

44 . • Determine el potencial a 2.5 mm de la placa negativa 
de un par de placas paralelas separadas 10 mm y conec- 
tadas a una bateria de 24 V. 

45 . • Con relacion a la placa positiva del ejercicio 44, ^donde 
esta el punto con un potencial de 20 V? 

46 . • Si el radio de la superficie equipotencial de la carga 
puntual esta a 14.3 m a un potencial de 2.20 kV, ^cual sera 
la magnitud de la carga puntual que genera el potencial? 

47 . El • a) La forma de una superficie equipotencial a cierta 
distancia de una carga puntual consiste en 1) esferas 
concentricas, 2) cilindros concentricos o 3) pianos. ^Por 
que? b) Calcule la cantidad de trabajo (en eV) que toma- 
ria mover un electron de 12.6 a 14.3 m desde una carga 
puntual de +3.50 /jlC . 

48 . • La diferencia de potencial implicada en la descarga 
de un relampago puede ser hasta de 100 MV (1 millon de 
volts). ^Cual seria la ganancia de energia cinetica de un 
electron despues de moverse a traves de esta diferencia 
de potencial? De su respuesta en tanto en eV como en 
joules. (Suponga que no hay colisiones.) 

49 . • En un acelerador lineal Van de Graaff tipico, los proto- 
nes se aceleran a traves de una diferencia de potencial de 
20 MV. ^Cual sera su energia cinetica si parten desde el 
reposo? De su respuesta en a) eV, b) keV, c) MeV, d) GeV 
y e) joules. 

50. • En el ejercicio 49, ^como cambian sus respuestas si es 
una particula alfa doblemente cargada (+2e) la que se 
acelera? (Recuerde que una particula alfa consiste en dos 
neutrones y dos protones.) 

51 . •• En los ejercicios 49 y 50, calcule la rapidez del proton 
y la particula alfa al ser acelerados. 

52 . •• Calcule el voltaje requerido para acelerar un haz de 
protones inicialmente en reposo, y calcule su rapidez 
si tienen una energia cinetica de a) 3.5 eV, b) 4.1 keV y 
c) 8.0 X 10“ 16 J. 

53. •• Repita el calculo en el ejercicio 52 para electrones en 
vez de protones. 

54 . ••• Dos grandes placas paralelas estan separadas 3.0 cm 
y conectadas a una bateria de 12 V. Comenzando en la 
placa negativa y moviendose 1.0 cm hacia la placa positi- 
va segun un angulo de 45° (vfigura 16.27), a) ^que valor 



▲ FIGURA 16.27 Alcanzar nuestro potencial 

Veanse los ejercicios 54 y 55. 
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de potencial se alcanza, suponiendo que la placa negati- 
va se define con un potencial cero? b) ^Cual seria el valor 
del potencial si luego se moviera 0.50 cm paralelo a las 
placas? 

55. ••• Considere un punto a medio camino entre las dos 
grandes placas cargadas en la figura 16.27. Calcule el cam- 
bio en potencial electrico, si desde ahi usted se moviera 
a) 1.0 mm hacia la placa positiva, b) 1.0 mm hacia la placa 
negativa y c) 1.0 mm en forma paralela a ambas placas. 

56. ••• Utilizando los resultados del ejercicio 55, determine 
el campo electrico (direccion y magnitud) en un punto a 
la mitad del camino entre las placas. 

16.3 Capacitancia 

57. OM Un condensador se conecta primero a una bateria 
de 6.0 V y luego se desconecta para conectarse a otra de 

12.0 V. ^Su capacitancia: a) aumenta, b) disminuye o 
c) permanece constante? 

58. OM Un condensador se conecta primero a una bateria 
de 6.0 V y luego se desconecta para conectarse a otra de 

12.0 V. ^Como cambia la carga en una de sus placas: 
a) aumenta, b) disminuye o c ) permanece constante? 

59. OM Un condensador se conecta primero a una bateria 
de 6.0 V y luego se desconecta para conectarse a otra de 

12.0 V. ^Por cuanto cambia la intensidad del campo elec- 
trico entre sus placas: a) dos veces, b) cuatro veces o 
c) permanece constante? 

60. OM La distancia entre las placas de un condensador se re- 
duce a la mitad. ^Por que factor cambia su capacitancia: 
a) disminuye a la mitad, b) se reduce a una cuarta parte 
de su valor original, c) se duplica o d ) se cuadruplica? 

61. OM Si el area de las placas de un condensador se reduce, 
^como ajustaria la distancia entre esas placas para mante- 
ner constante la capacitancia: a) aumentandola, b) redu- 
ciendola o c) cambiar la distancia no compensa el cambio 
en el area de las placas? 

62. Si las placas de un condensador de placas paralelas 
aislado se acercan entre si, «da energia almacenada au- 
menta, disminuye o permanece igual? Expliquelo. 

63. Si la diferencia de potencial a traves de un condensa- 
dor se duplica, ^que sucede a a) la carga sobre el conden- 
sador y b) a la energia almacenada en el condensador? 

64. Un condensador esta conectado a una bateria de 12 V. 
Si la separacion de las placas se triplica y el condensador 
permanece conectado a la bateria, ^en factor cambia la 
carga sobre el condensador? 

65. • ^Cuanta carga fluye por una bateria de 12 V cuando se 
conecta un condensador de 2.0 /jl¥ entre sus terminales? 

66. • Un condensador de placas paralelas tiene una area de 
placa de 0.50 m 2 y una separacion de placas de 2.0 mm. 
^Cual sera su capacitancia? 

67. • ^Que separacion entre placas se requiere para un con- 
densador de placas paralelas que tenga una capacitancia 
de 5.0 X 1CT 9 F, si el area de la placa es de 0.40 m 2 ? 

68. El • a) Para un condensador de placas paralelas, una area 
mayor de placa resulta en una capacitancia 1) mayor. 


2) igual o 3) menor. ^Por que? b) Un condensador de pla- 
cas paralelas de 2.5 X 1CT 9 F tiene una area de placa de 
0.425 m 2 . Si se duplica la capacitancia, ^cual sera el area 
requerida de placa? 

69. •• Una bateria de 12.0 V se conecta a un condensador de 
placas paralelas con area de placa de 0.20 m 2 y una sepa- 
racion de placas de 5.0 mm. a) ^Cual es la carga resultan- 
te sobre el condensador? b) ^Cuanta energia se almacena 
en el condensador? 

70. •• Si la separacion de las placas del condensador en el 
ejercicio 69 cambio a 10 mm despues que el condensador 
se desconecto de la bateria, ^como cambian sus respues- 
tas a ese ejercicio? 

71. ••• Los condensadores modernos son capaces de alma- 
cenar muchas veces la energia de los antiguos. Un con- 
densador asi, con una capacitancia de 1.0 F, es capaz de 
encender una pequena bombilla de luz de 0.50 W a plena 
potencia durante 5.0 s antes de que se apague. ^Cual es el 
voltaje terminal de la bateria que cargo el condensador? 

72. ••• Un condensador de 1.50 F se conecta a una bateria 
de 12.0 V durante un tiempo prolongado, y luego se des- 
conecta. El condensador pone en funcionamiento un mo- 
tor de juguete de 1.00 W durante 2.00 s. Despues de este 
tiempo, a) ipor cuanto disminuyo la energia almacenada 
en el condensador. b) ^Cual es el voltaje a traves de las 
placas? c) ^Cuanta carga se almacena en el condensador? 
d ) ^Por cuanto tiempo mas podria el condensador hacer 
funcionar el motor, suponiendo que este opera a toda po- 
tencia hasta el final? 

73. ••• Dos placas paralelas tienen un valor de capacitancia 
de 0.17 /xF cuando estan separadas 1.5 mm. Estan conec- 
tadas de forma permanente a un suministro de potencia 
de 100 V. Si las placas se separan una distancia de 4.5 mm, 
a) ^cual seria el campo electrico entre ellas? b) ^Por cuanto 
cambiaria la carga del condensador? c) ^Por cuanto cam- 
biaria su energia almacenada? d) Repita estos calculos su- 
poniendo que el suministro de potencia se desconecta 
antes de separar las placas. 

16.4 Dielectricos 

74. OM Si se pone un dielectrico en un condensador cargado 
de placas paralelas que no esta conectado a una bateria, 
a) disminuye la capacitancia, b) disminuye el voltaje, 
c) aumenta la carga o d) causa una descarga porque el 
dielectrico es un conductor. 

75. OM Un condensador de placas paralelas se conecta a una 
bateria. Si un dielectrico se inserta entre las placas, a) la 
capacitancia disminuye, b) el voltaje aumenta, c) el volta- 
je decrece o d) la carga aumenta. 

76. OM Un condensador de placas paralelas se conecta a una 
bateria y luego se desconecta. Si entonces se inserta un 
dielectrico entre las placas, <^que sucede a la carga de es- 
tas? a) La carga disminuye, b) la carga aumenta o c) la 
carga permanece constante. 

77. De varias razones por las que un conductor no seria 
una buena opcion como dielectrico para un condensador. 

78. Un condensador de placas paralelas esta conectado a 
una bateria. Si un dielectrico se inserta entre las placas, 
^que sucede a) a la capacitancia y b) al voltaje? 


79. Explique claramente por que el campo electrico entre 
dos placas paralelas de un condensador disminuye cuando 
un dielectrico se inserta, si el condensador no esta conecta- 
do a un suministro de potencia, pero permanece constante 
cuando esta conectado a un suministro de potencia. 

80. • Un condensador tiene una capacitancia de 50 pF, que 
aumenta a 150 pF cuando un material dielectrico se in- 
serta entre sus placas. ^Cual sera la constante dielectrica 
del material? 

81. • Un condensador de 50 pF se sumerge en aceite siliconi- 
co ( k = 2.6). Cuando el condensador esta conectado a una 
bateria de 24 V, ^cual sera la carga sobre el condensador y 
la cantidad de energia almacenada? 

82. •• El dielectrico de un condensador de placas paralelas se 
construye de vidrio que llena completamente el volumen 
entre las placas. El area de cada placa es de 0.50 m 2 . 
a) ^Que espesor debe tener el vidrio para que la capacitan- 
cia sea de 0.10 /xF? b) ^Cual es la carga sobre el conden- 
sador si este se conecta a una bateria de 12 V? 

83. ••• Un condensador de placas paralelas tiene una capa- 
citancia de 1.5 ^tF con aire entre las placas. El condensa- 
dor esta conectado a una bateria de 12 V y se carga. Fuego 
se retira la bateria. Cuando un dielectrico se coloca entre 
las placas, se mide una diferencia de potencial de 5.0 V a 
traves de las placas. a) ^Cual sera la constante dielectrica 
del material? b) Fa energia almacenada en el condensador 
aumento, disminuyo o permanecio igual? c) ^Cuanto 
cambio la energia almacenada en este condensador cuan- 
do se inserto el dielectrico? 

84. El ••• Un condensador de placas paralelas lleno de aire 
tiene placas rectangulares que miden 6.0 X 8.0 cm. Esta 
conectado a una bateria de 12 V. Mientras la bate- 
ria permanece conectada, se inserta una hoja de Teflon de 
1.5 mm de grosor ( k = 2.1), de forma que llene por com- 
plete el espacio entre las placas. a) Mientras se insertaba 
el dielectrico, 1) la carga fluia hacia el condensador, 2) la 
carga fluia fuera del condensador, 3) no fluia carga. b) De- 
termine el cambio en la carga que almacena este conden- 
sador como resultado de la insercion del dielectrico. 

16.5 Condensadores en serie y en paralelo 

85. OM Eos condensadores en serie tienen el mismo a) volta- 
je, b) carga o c) almacenamiento de energia. 

86. OM Eos condensadores en paralelo tienen el mismo a) vol- 
taje, b) carga o c) almacenamiento de energia. 

87. OM Eos condensadores 1, 2 y 3 tienen el mismo valor de 
capacitancia C. Los condensadores 1 y 2 estan en serie y 
su combinacion esta en paralelo con el 3. ^Cual sera su 
capacitancia efectiva total? a) C, b) 1.5C, c) 3 C o d) C/3. 

88. ^Bajo que condiciones dos condensadores en serie ten- 
drian el mismo voltaje? 

89. ^Bajo que condiciones dos condensadores en paralelo 
tendrian la misma carga? 

90. Si usted tiene dos condensadores, ^como deberia co- 
nectarlos para obtener a) una capacitancia equivalente 
maxima y b) una capacitancia equivalente minima? 


Usted tiene N (un numero par > 2) condensadores 
identicos, cada uno con una capacitancia de C. En termi- 
nos de N y C, ^cual es su capacitancia efectiva total si 
a) estan conectados en serie, b) estan conectados en para- 
lelo, c) dos mitades (N/2) estan conectadas en serie y es- 
tos dos conjuntos estan conectados en paralelo? 

92. • ^Cual es la capacitancia equivalente de dos condensa- 
dores con capacitancias de 0.40 y 0.60 /xF cuando estan 
conectados a) en serie y b) en paralelo? 

93. El • a) Dos condensadores pueden conectarse a una bate- 
ria en combinacion en serie o en paralelo. La combina- 
cion en paralelo extraera 1) mas, 2) igual o 3) menos 
energia de una bateria que la combinacion en serie. ^Por 
que? b) Cuando una combinacion en serie de dos con- 
densadores descargados se conecta a una bateria de 12 V, 
se extraen 173 /xj de energia de la bateria. Si uno de los 
condensadores tiene una capacitancia de 4.0 /xF, ^cual 
sera la capacitancia del otro? 

94. •• Para el arreglo de tres condensadores en la vfigura 
16.28, ^que valor de Q dara una capacitancia equivalen- 
te total de 1.7 /xF? 



A FIGURA 16.28 Una triada de condensador 

Veanse ejercicios 94 y 98. 


95. El •• a) Tres condensadores de igual capacitancia se co- 
nectan en paralelo a una bateria, y juntos extraen una 
cierta cantidad de carga Q de la bateria. ^La carga en ca- 
da condensador sera 1) Q, 2) 3Q o 3) Q/3? b) Tres con- 
densadores de 0.25 ^tF cada uno estan conectados en 
paralelo a una bateria de 12 V. ^Cual sera la carga en cada 
condensador? c) ^Cuanta carga se extrae de la bateria? 

96. El mm a) Si le dan tres condensadores identicos, usted 
puede obtener 1) tres, 2) cinco o 3) siete valores diferen- 
tes de capacitancia. b) Si los tres condensadores tienen ca- 
da uno una capacitancia de 1.0 ^tF, ^cuales son los valores 
diferentes de capacitancia equivalente? 

97. •• ^Cuales son las capacitancias maxima y minima equi- 
valentes que se pueden obtener combinando tres conden- 
sadores de 1.5, 2.0 y 3.0 /xF? 

98. ••• Si la capacitancia Q = O.lOptF, ^cual sera la carga en 
cada uno de los condensadores en el circuito de la figura 
16.28? 

99. ••• Cuatro condensadores estan conectados en un circui- 
to como se ilustra en la ►figura 16.29. Encuentre la carga 
sobre cada uno de los condensadores, y la diferencia de 
voltaje a traves de estos. 
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▲ FIGURA 16.29 Doble paralelo en serie Vease el ejercicio 99. 

Ejercicios adicionales 

100 . El Una diminuta particula de polvo en forma de aguja 
larga y delgada tiene cargas de ±7.14 pC en su extremo. 
La longitud de la particula es de 3.75 fim. a) ^Que locali- 
dad tiene el potencial mas alto? 1) 7.65 fim por arriba del 
extremo positivo, 2) 5.15 fim por encima del extremo 
positivo o 3) ambos lugares tienen el mismo potencial. 

b) Calcule el potencial en los dos puntos del inciso a. 

c) Utilice su respuesta al inciso b para determinar el tra- 
bajo necesario para mover un electron del punto cercano 
al punto lejano. 

101 . Un tubo de vacio tiene una altura vertical de 50.0 cm. Un 
electron sale de la parte superior con una rapidez de 
3.2 X 10 6 m/s hacia abajo y se somete a un campo terres- 
tre "tipico" de 150 V/m hacia abajo. a) Utilice metodos 
de energia para determinar si alcanza la superficie in- 
ferior del tubo. b) Si es asi, ^con que rapidez la golpea; 
si no, ^que tan cerca llega de la superficie inferior? 

102. Haga un bosquejo de las superficies equipotencia- 
les y del patron de lineas del campo electrico afuera de 
un largo cable cargado. Etiquete las superficies con va- 
lor potencial relativo e indique la direccion del campo 
electrico. 

103 . Un atomo de helio con un electron ya removido (un ion 
de helio positivo) consiste en un solo electron en orbita 
y un nucleo de dos protones. Si el electron esta en su ra- 
dio orbital minimo de 0.027 nm, a) ^cual sera la energia 
potencial del sistema? b) ^Cual sera la aceleracion cen- 
tripeta del electron? c) ^Cual sera la energia total del sis- 
tema? d) ^Cual sera la energia minima requerida para 
ionizar estos atomos de manera que el electron saiga 
por completo? 

104 . Suponga que los tres condensadores en la figura 16.22 
tienen los siguientes valores: Q = 0.15 /uE, C 2 = 0.25 /xF 
y C 3 = 0.30 ^tF. a) ^Cual sera la capacitancia equivalen- 
te de este arreglo? b) ^Cuanta carga se extraera de la 
bateria? c) ^Cual es el voltaje a traves de cada conden- 
sador? 


105 . El Dos placas paralelas horizontales muy grandes estan 
separadas 1.50 cm. Un electron se suspende en el aire en- 
tre ellas. a) La placa superior estara a un potencial 1) ma- 
yor, 2) igual o 3) menor respecto a la placa inferior. ^Por 
que? b) ^Que voltaje se requiere a traves de las placas? 
c) ^E1 electron se coloco a la mitad entre las placas, o es 
adecuada cualquier ubicacion entre las placas? 

106 . (Vea la seccion A fondo sobre potencial electrico y trans- 
mision de senales nerviosas de la p. 552 y el recuadro 
Aprender dibujando sobre las relaciones graficas entre E 
y V de la p. 547.) Suponga que la membrana celular de 
un axon esta experimentando el final de un estimulo y 
que el voltaje instantaneo a traves de la membrana celu- 
lar es de 30 mV. Suponga que la membrana mide 10 nm 
de grosor. En este punto, la bomba molecular de Na/ 
K-ATPasa comienza a mover el exceso de iones Na + de 
regreso al exterior, a) ^Cuanto tr abajo se requiere para 
que la bomba mueva el primer ion de sodio? b) Estime el 
campo electrico (incluida la direccion) de la membrana 
en estas condiciones. c) ^Cual sera el campo electrico (in- 
cluida la direccion) en condiciones normales cuando el 
voltaje a traves de la membrana es de —70 mV? 

107 . En el ejercicio 106, suponga que las superficies interior y 
exterior de la membrana del axon actuan como un conden- 
sador de placas paralelas con una area de 1.1 X 10 -9 m 2 . 
a) Estime la capacitancia de una membrana de axon, 
suponiendo que esta llena de lipidos con una constante 
dielectrica de 3.0. b) ^Cuanta carga habria en cada super- 
ficie en condiciones potenciales de reposo? 

108 . Dos placas paralelas, de 9.25 cm por lado, estan separa- 
das 5.12 mm. a) Determine su capacitancia si el volumen 
de una placa hacia la mitad del piano esta lleno con un 
material cuya constante dielectrica es de 2.55 y el resto 
esta lleno con un material diferente (constante dielectrica 
de 4.10). Vease la vfigura 16.30a. [Sugerencia: ,>ye dos 
condensadores en serie?] b) Repita el inciso a, excepto 
que ahora el volumen que va de un borde a la mitad esta 
lleno con los mismos dos materiales. Vease la figura 
16.30b. (^Ve dos condensadores en paralelo?) 
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▲ FIGURA 16.30 Condensador de doble material 

Vease el ejercicio 108. 
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HGCH09 DG H9ICA 

• Andre Marie Ampere (1 775-1 836) fue un ffsi- 
co matematico conocido por su trabajo con 
las corrientes electricas. Su nombre se utiliza 
para designar la unidad de corriente del SI, el 
ampere (que con frecuencia se abrevia como 
amp). Tambien realizo investigacion en quf- 
mica, pues participo en la clasificacion de los 
elementos y en el descubrimiento del fluor. 

En fisica, Ampere es famoso por ser uno de 
los primeros en intentar una teoria que com- 
binara la electricidad y el magnetismo. La ley 
de Ampere, que describe el campo magneti- 
co creado por un flujo de carga electrica, es 
una de las cuatro ecuaciones fundamentales 
del electromagnetismo clasico. 

• En un alambre de metal, la energfa electrica 
viaja a la rapidez de la luz (en el alambre), que 
es mucho mayor que la rapidez de los porta- 
dores de carga por si solos. La rapidez de es- 
tos ultimos es apenas de unos cuantos milt- 
metros por segundo. 

• La unidad de resistencia electrica del SI, el 
ohm (Q), recibio ese nombre en honor de 
Georg Simon Ohm (1789-1854), un matema- 
tico y ffsico aleman. Una cantidad llamada 
conductividad electrica, proporcional al in- 
verso de la resistencia, se nombro, apropia- 
damente, el mho (el apellido Ohm al reves). 

• Utilizando un voltaje superior a los 600 volts, 
las anguilas electricas y las rayas, por breves 
momentos, pueden descargar tanto como 1 
ampere de corriente a traves de la carne. La 
energia se transmite a una tasa de 600 J/s, o 
aproximadamente tres cuartos de un caballo 
de potencia. 



S i le pidieran a usted que pensara acerca de la electricidad y sus usos, ven- 
drian a su mente muchas imageries favorables, incluidas diversas aplicacio- 
nes como lamparas, controles remotos de television y sopladores electricos 
de hojas del jardin. Quiza tambien vengan a su mente imagenes desfavorables 
como los peligrosos relampagos, o las chispas que brotan de un tomacorriente 
sobrecargado. 

Comun a todas esas imagenes es el concepto de energia electrica. Para un dis- 
positivo electrico, la energia es suministrada por la corriente electrica que viaja 
por cables; en el caso de los relampagos o de las chispas, viaja por el aire. En cual- 
quier caso, la luz, el calor o la energia mecanica liberada es simplemente energia 
electrica convertida a una forma diferente. Por ejemplo, en la fotografia de esta 
pagina, la luz que emana la chispa es emitida por las moleculas del aire. 

En este capitulo nos ocuparemos de los principios fundamentales que rigen 
los circuitos electricos. Esos principios nos permitiran responder preguntas como 
las siguientes: ^que es la corriente electrica y como viaja? ^Que causa que una co- 
rriente electrica se mueva por un aparato cuando accionamos un interruptor? ^Por 
que la corriente electrica hace brillar intensamente el filamento de una bombilla de 
luz, pero no afecta a los alambres conductores de la misma manera? Podemos app- 
ear los principios electricos para comprender un amplio rango de fenomenos, des- 
de la operation de aparatos domesticos hasta los espectaculares juegos de luces 
que generan los relampagos. 
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1 7.1 Baterias y corriente directa 

a) Describir las propiedades de una bateria, b) explicar como una 
bateria produce una corriente directa en un circuito y c) aprender va- 
rios simbolos de circuitos para dibujar diagramas de circuito. 

Despues de estudiar la fuerza y la energia electrica en los capitulos 15 y 16, usted proba- 
blemente supone lo que se requiere para producir una corriente electrica, o un flujo de 
carga. Presentaremos algunas analogias para ayudarle. El agua fluye de manera natural 
colina abajo, desde areas de mayor a menor energia potencial gravitacional (a causa de 
una diferencia en la energia potencial gravitacional). El calor fluye de manera natural a 
causa de las diferencias de temperatura. Para la electricidad, un flujo de carga electrica es 
el resultado de una diferencia de potencial electrico, al que llamamos "voltaje". 

En los conductores solidos, particularmente en los metales, los electrones extemos 
de los atomos tienen una libertad relativa para moverse. (En los conductores liquidos y 
gases cargados llamados plasmas, los iones positivos y negativos, al igual que los electro- 
nes, se mueven.) Para mover una carga electrica se requiere energia. La energia electrica 
se genera por la conversion de otras formas de energia, lo que produce una diferencia de 
potencial, o voltaje. Cualquier dispositivo capaz de producir y mantener diferencias 
de potencial se llama, de manera general, suministro de potencia. 


Funcionamiento de una bateria 

Un tipo comun de suministro de potencia es la bateria. Una bateria convierte la ener- 
gia potencial quimica almacenada en energia electrica. El cientifico italiano Allesandro 
Volta construyo una de las primeras baterias practicas. Una bateria simple consiste en 
dos electrodos metalicos diferentes en un electrolito, una solucion que conduce electrici- 
dad. Con los electrodos y electrolito apropiados, se desarrolla una diferencia de poten- 
cial entre los electrodos como resultado de una accion quimica (►figura 17.1). 

Cuando se forma un circuito completo, por ejemplo, conectando una bombilla de 
luz y unos alambres (figura 17.1), los electrones del electrodo mas negativo (B) se move- 
ran por el alambre y la bombilla hacia el electrodo menos negativo (A).* El resultado es 
un flujo de electrones en el alambre. Conforme los electrones se mueven por el filamen- 
to de la bombilla, entrando en colision y transfiriendo energia a sus atomos (por lo ge- 
neral, de tungsteno), el filamento alcanza una temperatura suficiente para emitir luz 
visible (brillo). Como los electrones tienden a moverse a regiones de mayor potencial, el 
electrodo A debe estar a un potencial electrico mayor que el electrodo B. Asi, la accion 
de la bateria crea una diferencia de potencial (V) entre las terminales de la bateria. El 
electrodo A se llama anodo y se denota con un signo (+). El electrodo B se llama catodo 
y se reconoce por un signo (— ). Es facil recordar esta convencion de signos porque los 
electrones estan negativamente cargados y se mueven por el alambre de B (-) a A (+). 

Con el fin de estudiar los circuitos electricos, podemos representar una bateria co- 
mo una "caja negra" que mantiene una diferencia de potencial constante entre sus ter- 
minales. Insertada en un circuito, una bateria es capaz de realizar trabajo sob re los 
electrones en el alambre y transferirles energia (a costa de su propia energia quimica 
interna), y el alambre, por su parte, entrega esa energia a elementos del circuito exter- 
nos a la bateria. En esos elementos, la energia se convierte en otras formas, por ejem- 
plo, movimiento mecanico (ventiladores electricos), calor (calentadores de inmersion) 
y luz (bombillas). Otras fuentes de voltaje, como generadores y fotoceldas, se analiza- 
ran mas adelante. 

Para comprender mejor el papel de una bateria en un circuito, considere la analogia 
gravitacional en la ►figura 17.2. Una bomba de gasolina (de forma analoga a una bate- 
ria) realiza trabajo sobre el agua y la sube. El aumento en energia potencial gravitacio- 
nal del agua se realiza en detrimento de la energia potencial quimica de las moleculas 
de gasolina. El agua entonces regresa a la bomba, fluyendo hacia abajo por la canaleta 
(analogia con el alambre) hacia el estanque. Camino abajo, el agua efectua trabajo sobre 
la rueda, lo que da por resultado energia cinetica de rotacion, de forma analoga a como 
los electrones transfieren energia a las bombillas. 


*Como veremos dentro de poco, un circuito completo es cualquier ciclo completo que consiste en 
cables y dispositivos electricos (como baterias y bombillas de luz). 



▲ FIGURA 17.1 Accion de una bate- 
ria en una bateria o celda quimica 

Los procesos quimicos en los que par- 
ticipan un electrolito y dos electrodos 
metalicos diferentes ocasionan que los 
iones de ambos metales se disuelvan 
en la solucion a tasas diferentes. Asi, 
un electrodo (el catodo) queda con 
mas carga negativa que el otro (el 
anodo). El anodo esta a un mayor po- 
tencial que el catodo. Por convencion, 
el anodo se designa como la terminal 
positiva y el catodo como la negativa. 
Esta diferencia de potencial ( V) puede 
generar una corriente, o un flujo de 
carga (electrones), en el alambre. Los 
iones positivos migran, como se ob- 
serva en la figura. (Es necesaria una 
membrana para impedir la mezcla de 
los dos tipos de iones; ^por que?) 



A FIGURA 17.2 Analogia gravitacio- 
nal entre una bateria y una bombilla 

de luz Una bomba de gasolina sube 
agua de un estanque, incrementando 
la energia potencial del agua. Cuan- 
do el agua fluye hacia abajo, transfie- 
re energia a una rueda hidraulica (es 
decir, efectua trabajo sobre ella), ha- 
ciendo que la rueda gire. Esta accion 
es analoga a la entrega de energia 
por parte de una corriente electrica a 
una bombilla de luz (por ejemplo, 
como en la figura 17.1). 
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► FIGURA 17.3 Fuerza electromo- 
triz (fern) y voltaje terminal a) La 

fem (%) de una bateria es la 
maxima diferencia de potencial 
entre sus terminales. Este maximo 
ocurre cuando la bateria no esta 
conectada a un circuito externo, 
b) A causa de la resistencia interna 
(r) el voltaje terminal V cuando la 
bateria esta en operacion es menor 
que la fem (%). Aqui, R es la 
resistencia de la bombilla. 
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Diagrams del circuito 


a) Catenas en serie 
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Diagrams del circuito 


b) Baterias en paralelo 
(voltajes iguales) 

A FIGURA 17.4 Baterias en serie 
y en paralelo a) Cuando las bate- 
rias estan conectadas en serie, sus 
voltajes se suman y el voltaje a 
traves de la resistencia R es la suma 
de los voltajes. b ) Cuando baterias 
del mismo voltaje estan conectadas 
en paralelo, el voltaje a traves de la 
resistencia es la misma, como si solo 
una sola bateria estu viera presente. 
En este caso, cada bateria suministra 
parte de la corriente total. 
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Diagrama del circuito 


a) Fuerza electromotriz 
(fem) 


b) Voltaje terminal 


fem y voltaje terminal de una bateria 

La diferencia de potencial entre las terminales de una bateria cuando no esta conectada a 
un circuito se llama fuerza electromotriz (fem) de la bateria y se designa con el simbo- 
lo %. El nombre es algo confuso, porque la fuerza electromotriz no es una fuerza, sino 
una diferencia de potencial, o voltaje. Para evitar confusiones con el concepto de fuer- 
za, llamaremos a la fuerza electromotriz meramente "fem". La fem de una bateria es el 
trabajo que esta efectua por coulomb de carga que pasa por ella. Si una bateria realiza 
1 joule de trabajo sobre 1 coulomb de carga, entonces su fem es de 1 joule por coulomb 
(1 J/C) o de 1 volt (1 V). 

La fem, en realidad, representa la maxima diferencia de potencial entre las terminales 
de la bateria (j figura 17.3a). En la practica, cuando una bateria esta conectada a un circui- 
to y fluye carga, el voltaje a traves de las terminales es siempre ligeramente menor que la 
fem. Este 'Voltaje de operacion" (V) de una bateria (el sfmbolo para una bateria es el par 
de lineas paralelas de longitud desigual en la figura 17.3b) se llama su voltaje terminal. 
Las baterias en operacion real son de sumo interes para nosotros y su voltaje terminal es 
lo que mas nos interesa. 

En muchas condiciones, la fem y el voltaje terminal, en esencia, son lo mismo. 
Cualquier diferencia se debe al hecho de que la bateria misma ofrece a resistencia inter- 
na (r), que se muestra de forma explicita en el diagrama del circuito en la figura 17.3b. 
(La resistencia, que se definira en la seccion 17.3, es una medida cuantitativa de la 
oposicion a un flujo de carga.) Las resistencias internas, en general, son pequerias, por 
lo que el voltaje terminal de una bateria es esencialmente igual que la fem V ~ Sin 
embargo, cuando una bateria suministra una gran corriente o cuando su resistencia in- 
terna es alta (baterias viejas), el voltaje terminal puede caer apreciablemente por deba- 
jo de la fem. La razon es que se requiere algun voltaje jus to para producir una corriente 
en la resistencia interna. Matematicamente, el voltaje terminal esta relacionado con la 
fem, la corriente y la resistencia interna mediante V = % — Ir, donde I es la corriente 
electrica (seccion 17.2) en la bateria. 

Por ejemplo, la mayoria de los automoviles modemos tienen un "lector de voltaje" 
de la bateria. Al encender el automovil, el voltaje de una bateria de 12 V, por lo comun, 
arroja una lectura de solo 10 V (este valor es normal). A causa de la enorme corriente que 
se requiere en el arranque, el termino Ir (2 V) reduce la fem unos 2 V al voltaje terminal 
medido de 10 V. Cuando el motor esta encendido y suministra la mayor parte de la ener- 
gia electrica que se necesita para las funciones del automovil, la corriente requerida de la 
bateria es esencialmente cero y el lector de esta sube de regreso a los niveles normales de 
voltaje. Asi, el voltaje terminal, y no la fem, es un indicador fidedigno del estado de la ba- 
teria. A menos que se especifique otra cosa, supondremos que la resistencia interna es in- 
significante, de forma que V ~ %. 

Existe una amplia variedad de baterias. Una de las mas comunes es la bateria de 12 V 
para automovil, que consiste en seis celdas de 2 V conectadas en serie* Esto es, la terminal 
positiva de cada celda esta conectada a la terminal negativa de la siguiente celda (observe 
las tres celdas en la « figura 17.4a). Cuando las baterias o celdas estan conectadas de esta 
manera, sus voltajes se suman. Si las celdas estan conectadas en paralelo, todas sus termi- 
nales positivas estan conectadas entre si, al igual que sus terminales negativas (figura 

*La energia quimica se convierte a energia electrica en una celda quimica. El termino bateria gene- 
ralmente se refiere a un conjunto, o "bateria", de celdas. 
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17.4b). Cuando baterias identicas estan conectadas de esta manera, la diferencia de poten- 
tial o el voltaje terminal es igual para todas ellas. Sin embargo, cada una suministra una 
fraction de la corriente al circuito. Por ejemplo, si tenemos tres baterias con voltajes igua- 
les, cada una suministra un tercio de la corriente. Una conexion en paralelo de dos bate- 
rias es el metodo mas utilizado para encender el automovil pasando corriente de otro 
vehiculo. Para un arranque asi, la bateria debil (alta r) se conecta en paralelo a una bateria 
normal (baja r), que entrega la mayor parte de la corriente para encender el automovil. 

Diagramas de circuitos y simbolos 

Para analizar y visualizar circuitos, es comun dibujar diagramas de circuitos que son 
representaciones esquematicas de los alambres, baterias y aparatos, tal como estan co- 
nectados. Cada elemento del circuito se representa por su propio simbolo en el diagra- 
ma del circuito. Como hemos visto en las figuras 17.3b y 17.4, el simbolo para una 
bateria son dos lineas paralelas, la mas larga de las cuales representa la terminal posi- 
tiva (+) y la mas corta la terminal negativa (-). Cualquier elemento de circuito (como 
una bombilla de luz o un aparato) que se opone al flujo de carga se representa median- 
te el simbolo — WV— / que significa resistencia R. (La resistencia electrica se definira 
en la section 17.3; por el momento solo presentamos su simbolo.) Los alambres de co- 
nexion se dibujan como lineas no interrumpidas y se supone que, a menos que se espe- 
cifique otra cosa, que tienen resistencia insignificante. Cuando las lineas se cruzan, se 
supone que no estan en contacto una con otra, a menos que tengan un punto resaltado 
en su intersection. Finalmente, los interruptores se representan como "puentes levadi- 
zos", capaces de subir (para abrir el circuito y detener la corriente) y bajar (para cerrar 
el circuito y permitir el paso de la corriente). Estos simbolos, junto con el del condensa- 
dor o capacitor (capitulo 16), estan resumidos en la section Aprender dibujando en es- 
ta pagina. En el siguiente ejemplo se presenta como se utilizan estos simbolos y los 
diagramas de circuito para comprender mejor el tema. 

Ejemplo conceptual 17.1 ■ ^Dormido en el interruptor? 

La figura 17.5 ilustra un circuito que representa dos baterias identicas (cada una con vol- 
taje terminal V) conectadas en paralelo a una bombilla (representada por un resistor). Co- 
mo se supone que los alambres no representan resistencia, sabemos que antes de abrir el 
interruptor S lr el voltaje a traves de la bombilla es igual a V (esto es, V AB = V). <^Que su- 
cede al voltaje a traves de la bombilla cuando se abre Si? a) El voltaje permanece igual (V) 
que antes de abrir el interruptor. b) El voltaje cae a V / 2, ya que solo una bateria esta aho- 
ra conectada a la bombilla. c) El voltaje cae a cero. 

RazonamientO y respuesta. Podriamos sentirnos tentados a elegir la respuesta b, porque 
ahora solo hay una bateria. Pero observe de nuevo. La bateria restante aun esta conectada 
a la bombilla. Esto significa que debe haber algiin voltaje a traves de la bombilla, por lo 
que la respuesta no puede ser la c. Pero tambien significa que la respuesta correcta no es 
la b, porque la bateria restante mantendra por si sola un voltaje de V a traves de la bombi- 
lla. Por consiguiente, la respuesta correcta es la a. 

EjerciciO de refuerzo En este ejemplo, ^cual seria la respuesta correcta si, ademas de 
abrir S l7 tambien se abre el interruptor S 2 ? Explique su respuesta y razonamiento. (Las res- 
puestas de todos los Ejercicios de refuerzo se presentan al final del libro.) 
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a) Definir corriente electrica, b) distinguir entre flujo de electrones 
y corriente convencional y c) explicar el concepto de velocidad de 
deriva y transmision de energia electrica 

Como acabamos de ver, mantener una corriente electrica requiere de una fuente de vol- 
taje y un circuito completo, es decir, una trayectoria continua de conduction. La gran 
mayoria de los circuitos tienen un interruptor que se usa para // abrir ,/ o // cerrar ,/ el cir- 
cuito. Un circuito abierto elimina la continuidad de la trayectoria, lo que detiene el flu- 
jo de carga en los alambres. 

Corriente electrica 

Como son electrones los que se mueven en los alambres del circuito, el flujo de carga se 
aleja de la terminal negativa de la bateria. Sin embargo, historicamente, el analisis de 


Nota: Recuerde que el termino 
voltaje significa “diferencia en 
potencial electrico”. 
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▲ FIGURA 17.5 ^Que le sucede 
al voltaje? Vease el ejemplo 17.1. 
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A FIGURA17.6 Corriente 
convencional Por razones 
historicas, el analisis de un circuito 
generalmente se realiza con 
corriente convencional. Esta ultima 
es en el sentido en que fluyen las 
cargas positivas, es decir, en sentido 
contrario al flujo de los electrones. 
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A FIGURA17.7 Corriente electrica 

La corriente electrica (I) en un 
alambre se define como la tasa a la 
que la carga neta (q) pasa por el 
area de la seccion transversal 
del alambre: I = q/t. La unidad de I 
es el ampere (A), o amp, para 
abreviar. 


los circuitos se ha realizado en terminos de corriente convencional, que es en el senti- 
do en que fluiran las cargas positivas, es decir, en sentido contrario al flujo de electrones 
(◄figura 17.6). (Existen algunas situaciones en las que un flujo de carga positiva es res- 
ponsable de la corriente, por ejemplo, en los semiconductores.) 

Se dice que la bateria entrega corriente a un circuito o a un componente de este (un 
elemento de circuito). De manera alternativa, decimos que el circuito (o sus componen- 
tes) extrae corriente de la bateria. Entonces la corriente regresa a la bateria. Una bateria 
solo puede impulsar una corriente en una direccion. Este tipo de flujo de carga unidirec- 
cional se llama corriente directa (cd). (Observe que si la corriente cambia de direccion 
y/o de magnitud, se convierte en corriente alterna. Estudiaremos este tipo de situacion en 
detalle en el capftulo 21.) 

Cuantitativamente, la corriente electrica (I) se define como la tasa de flujo de la carga 
neta en funcion del tiempo. En este capftulo, nos ocuparemos principalmente del flujo de 
carga constante. En ese caso, si una carga neta q pasa a traves de una area transversal en 
un intervalo de tiempo t (◄figura 17.7), la corriente electrica se define como 


I = - corriente electrica 
t 


(17.1) 


Unidad SI de corriente: coulomb por segundo (C/s) o ampere (A) 

El coulomb por segundo se designa como ampere (A) en honor del ffsico frances Andre 
Ampere (1775-1836), investigador pionero de los fenomenos electricos y magneticos. 
Comunmente, el ampere se abrevia como amp. Una corriente de 10 A se lee como "diez 
amperes" o "diez amps". Las corrientes pequerias se expresan en miliamperes (mA o 
10 -3 A), microamperes (ptA o 10” 6 A) o nanoamperes (nA o 10” 9 A). Estas unidades a menudo 
se abrevian como miliamps, microamps y nanoamps, respectivamente. En un tfpico circui- 
to domestico, es comun que los alambres conduzcan varios amperes de corriente. Para 
comprender la relacion entre carga y corriente, considere el siguiente ejemplo. 


Conteo de electrones: corriente y carga 

Se tiene una corriente constante de 0.50 A en la bombilla de una lintema durante 2.0 minutos. 
^Cuanta carga pasa por la bombilla en este tiempo? ^Cuantos electrones representa esto? 
RazonamientO. La corriente y el tiempo transcurrido se conocen. La definicion de corrien- 
te (ecuacion 17.1) nos permite encontrar la carga q. Como cada electron tiene una carga 
con una magnitud de 1.6 X 1CT 19 C, entonces es posible convertir q a un numero especf- 
fico de electrones. 

Solution Se lista los datos y se convierte el intervalo de tiempo a segundos: 

Dado: I = 0.50 A Encuentre: q (cantidad de carga) 

t = 2.0 min = 1.2 X 10 2 s n (numero de electrones) 

De la ecuacion (17.1), I = q/t, por lo que la magnitud de la carga esta dada por 
q = It = (0.50 A) (1.2 X 10 2 s) = (0.50 C/s) (1.2 X 10 2 s) = 60 C 

Se resuelve para determinar el numero de electrones (n), y se tiene 
q 60 C 

n = - = = 3.8 X 10 20 electrones 

e 1.6 X 10“ 19 C/electron 

(Lo que implica muchfsimos electrones.) 

Ejercicio de refuerzo. Muchos instrumentos muy sensibles de laboratorio pueden medir 
facilmente corrientes en el rango de nanoamperes, o aun menores. ^Cuanto tiempo, en 
anos, le tomarfa a una carga de 1.0 C fluir por un punto dado en un alambre que conduce 
una corriente de 1.0 nA? 


Velocidad de deriva, flujo de electrones y transmision 
de energfa electrica 

Aunque a menudo mencionamos el flujo de carga en analogfa al flujo de agua, la carga 
electrica que circula por un conductor no fluye de la misma forma en que el agua flu- 
ye por un tubo. En ausencia de una diferencia de potencial en un alambre metalico, los 
electrones libres se mueven al azar a grandes velocidades entrando en colision muchas 
veces por segundo con los atomos del metal. En consecuencia, no hay un flujo neto 
promedio de carga, ya que cantidades iguales de carga pasan por un punto dado en 
sentidos opuestos durante un intervalo especffico de tiempo. 
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Sin embargo, cuando una diferencia de potencial (voltaje) se aplica entre los extremos 
del alambre (por ejemplo, mediante una bateria), en este aparece un campo electrico en 
una direccion. Entonces se presenta un flujo de electrones que se opone a esa direccion 
(^por que?). Esto no significa que los electrones se estan moviendo directamente de un ex- 
tremo del alambre al otro, pues se siguen moviendo en todas direcciones al entrar en coli- 
sion con los atomos del conductor, pero ahora hay un componente que se suma (en una 
direccion) a sus velocidades (►figura 17.8). El resultado es que sus movimientos ahora 
son, en promedio, mas hacia la terminal positiva de la bateria que en sentido contrario. 

Este flujo neto de electrones se caracteriza por una velocidad promedio llamada 
velocidad de deriva, que es mucho menor que las velocidades aleatorias (termicas) de 
los electrones mismos. En general, la magnitud de la velocidad de deriva es del orden 
de 1 mm/ s. De acuerdo con esto, un electron tardarfa aproximadamente 17 min en via- 
jar 1 m a lo largo de un alambre. Sin embargo, una lampara se enciende casi instanta- 
neamente cuando accionamos el interruptor (para cerrar el circuito), y las seriales 
electronicas que transmiten conversaciones telefonicas viajan casi instantaneamente 
por millas de cable. ^Como es posible esto? 

Es evidente que algo debe estar moviendose mas rapidamente que los electrones de 
deriva. Por supuesto, se trata del campo electrico. Cuando se aplica una diferencia de po- 
tencial, el campo electrico asociado en el conductor viaja con una rapidez cercana a la de 
la luz (aproximadamente 10 8 m/ s). Por tanto, el campo electrico influye en el movimien- 
to de los electrones a lo largo del conductor casi instantaneamente. Esto significa que la co- 
rriente se inicia en todas partes del circuito casi de forma simultanea. No tenemos que 
esperar que los electrones "lleguen ahf" desde un lugar distante (por ejemplo, cerca del 
interruptor). Por ejemplo, en una bombilla, los electrones que ya estan en el filamento co- 
mienzan a moverse casi inmediatamente para entregar energfa y generar luz sin demora. 

Este efecto es analogo a derribar una hilera de fichas de domino. Cuando se derriba 
una ficha en un extremo, esa serial o energfa se transmite rapidamente a lo largo de la hi- 
lera. Muy rapidamente, en el otro extremo, la ultima ficha cae (y entrega la energfa). Es 
evidente que la ficha de domino que entrega la serial o la energfa no es la que usted empu- 
jo. Asf, fue la energfa — no las fichas de domino — la que viajo a lo largo de la hilera. 


Velocidad de deriva v d 



A FIGURA 17.8 Velocidad de deri- 
va A causa de las colisiones con los 
atomos del conductor, el movimien- 
to de los electrones es al azar. Sin 
embargo, cuando el conductor esta 
conectado, por ejemplo, a una 
bateria, para formar un circuito 
completo, se tiene un pequerio 
movimiento neto en sentido opues- 
to al campo electrico [hacia la 
terminal de mayor potencial 
(positiva) o anodo]. La rapidez y el 
sentido de este movimiento neto 
constituye la velocidad de deriva 
de los electrones. 


1 7.3 Resistencia y ley de Ohm 

a) Definir resistencia electrics y explicar que significa resistor ohmico, 

b) resumir los factores que determinan la resistencia y c) calcular el 
efecto de esos factores en situaciones simples. 

Si usted aplica un voltaje (diferencia de potencial) entre los extremos de un material 
conductor, ^que factores determinan la corriente? Como podrfa esperarse, en general, 
cuanto mayor es el voltaje, mayor es la corriente. Sin embargo, hay otro factor que in- 
fluye en la corriente. Asf como la friccion interna (viscosidad; vease el capftulo 9) afec- 
ta el flujo de los fluidos en los tubos, la resistencia del material del que esta hecho el 
alambre afectara el flujo de carga. Cualquier objeto que ofrece resistencia considerable 
a la corriente electrica se llama resistor y se representa en los diagramas mediante el 
sfmbolo en zigzag (seccion 17.1). Este sfmbolo se usa para representar todos los tipos 
existentes de "resistores", desde los cilfndricos codificados en color sobre tableros de 
circuitos impresos a los dispositivos y aparatos electricos como secadoras de cabello y 
bombillas de luz ( figura 17.9). 

Pero, ^como se cuantifica la resistencia? Sabemos, por ejemplo, que si un gran vol- 
taje se aplica a traves de un objeto y produce solo una pequeria corriente, entonces ese 
objeto presenta una elevada resistencia. Asf, la resistencia ( R ) de cualquier objeto se 
define como la razon entre el voltaje a traves del objeto y la corriente resultante a tra- 
ves de ese objeto. Por lo tanto, la resistencia se define como 

V 

R = — resistencia electrica (17.2a) 

Unidad SI de resistencia: volt por ampere (V/A), u ohm (Cl) 

Las unidades de resistencia son volts por ampere (V/A), llamado ohm (12) en ho- 
nor del ffsico aleman Georg Ohm (1789-1854), quien investigo la relacion entre corrien- 
te y voltaje. Los grandes valores de la resistencia se expresan comunmente en kilohms 
(kf2) y megaohms (MCI). Un diagrama de un circuito que muestra como, en princi- 


Nota: resistor es un term i no 
generico para cualquier objeto 
que posee una resistencia 
electrica significativa. 


Nota: Recuerde, V significa A V. 



A FIGURA 17.9 Resistores en uso 

Un tablero de circuito impreso, 
tfpicamente usado en computadoras, 
incluye resistores de diferentes 
valores. Los grandes cilindros 
ray ados son resistores; sus codigos 
de bandas de cuatro colores indican 
sus resistencias en ohms. 
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Nota: ohmico signifies “con 
resistencia constante”. 


R 



V 

a) 



▲ FIGURA 17.10 Resistencia y ley 

de Ohm a) En principio, cualquier 
resistencia electrica de un objeto se 
determina dividiendo el voltaje a 
traves de el entre la corriente que 
fluye. b ) Si el elemento obedece la 
ley de Ohm (aplicable solo a una 
resistencia constante), entonces 
una grafica del voltaje versus la 
corriente es una linea recta con 
pendiente igual aR,o resistencia 
del elemento. (Su resistencia no 
cambia con el voltaje.) 



Temperatura Area de la seccion 
transversal 

▲ FIGURA 17.11 Factores de 


resistencia Los factores que afectan 
directamente la resistencia electrica de 
un conductor cilindrico son el tipo 
de material del que esta hecho, su 
longitud (L), el area de su seccion 
transversal (A) y su temperatura (T). 


pio, se determina la resistencia, aparece en la ◄figura 17.10a. (En el capitulo 18 estudia- 
remos los instrumentos que se emplean para medir la corriente y el voltaje electricos, 
llamados amperimetros y voltimetros, respectivamente.) 

Para algunos materiales, la resistencia es constante en un rango de voltajes. Se di- 
ce que un resistor que exhibe resistencia constante obedece la ley de Ohm, o que es oh- 
mico. La ley se llamo asi en honor de Ohm, quien encontro materiales que poseen esta 
propiedad. Una grafica de voltaje versus corriente para un material con una resistencia 
ohmica es una linea recta con una pendiente igual a su resistencia R (figura 17.10b). 
Una forma comun y practica de la ley de Ohm es 

V = IR (ley de Ohm) (17.2b) 

(o I oc V , solo cuando R es constante) 

La ley de Ohm no es una ley fundamental en el mismo sentido en que, por ejemplo, 
la ley de la conservation de la energia. No hay "ley" que establezca que los materiales 
deben tener resistencia constante. De hecho, muchos de nuestros avances en electronica 
se basan en materiales como los semiconductores, que tienen relaciones no lineales entre 
voltaje y corriente. 

A menos que se especifique otra cosa, supondremos que los resistores son ohmi- 
cos. Sin embargo, siempre recuerde que muchos materiales no son ohmicos. Por ejem- 
plo, la resistencia de los filamentos de tungsteno de las bombillas de luz aumenta con 
la temperatura, y es mayor a la temperatura de operation que a temperatura ambien- 
te. El siguiente ejemplo muestra como la resistencia del cuerpo humano puede hacer la 
diferencia entre la vida y la muerte. 

Peligro en la casa: resistencia humana 

Cualquier habitation en una casa expuesta al voltaje electrico y al agua representa peli- 
gro. (Vease el analisis de la seguridad electrica en la seccion 18.5.) Por ejemplo, suponga 
que una persona sale de la ducha y, sin querer, toca con el dedo un alambre expuesto de 
120 V (quiza un cordon deshilachado de una secadora). El cuerpo humano, cuando esta 
mojado, tiene una resistencia electrica tan baja como 300 H. Con base en este valor, estime 
la corriente en el cuerpo de esa persona. 

RazonamientO. El alambre tiene un potencial electrico de 120 V por encima del piso, que 
es "tierra" y que esta a 0 V. Por lo tanto, el voltaje (o diferencia de potencial) a traves del 
cuerpo es de 120 V. Para determinar la corriente, utilizaremos la ecuacion 17.2, que define 
la resistencia. 

SolUCiOII Se listan los datos. 

Dado: V = 120 V Encuentre: I (corriente en el cuerpo) 

R = 300 Cl 

Usando la ecuacion 17.2, tenemos 

V 120 V 

I = - = — = 0.400 A = 400 mA 

R 300 a 

Si bien esta es una pequena corriente segun los estandares diarios, es una corriente fuer- 
te para el cuerpo humano. Una corriente de mas de 10 mA provoca severas contracciones 
musculares, y corrientes del orden de 100 mA pueden detener el corazon. Asi que esta co- 
rriente es potencialmente mortal. (Vease la seccion A fondo sob re electricidad y seguri- 
dad personal, y la tabla 1 en el capitulo 18, p. 614.) 

EjerciciO de refuerzo. Cuando el cuerpo humano esta seco, su resistencia (a todo lo largo) 
llega a ser tan alta como 100 kfl. ^Que voltaje se requiere para producir una corriente de 
1.0 mA (un valor que la gente apenas percibe)? 


Factores que influyen en la resistencia 

En el nivel atomico, la resistencia aparece cuando los electrones entran en colision con los 
atomos que constituyen el material. Asi, la resistencia depende parcialmente del tipo de 
material del que se compone el objeto. Sin embargo, los factores geometricos tambien in- 
fluyen en la resistencia de un objeto. En resumen, la resistencia de un objeto de seccion 
transversal uniforme, como un tramo de alambre, depende de cuatro propiedades: 1) el 
tipo de material, 2) su longitud, 3) su area transversal y 4) su temperatura ( figura 17.11). 


1 7.3 Resistencia y ley de Ohm 575 


Como podria esperarse, la resistencia de un objeto (por ejemplo, un trozo de alam- 
bre) es inversamente proporcional al area de su seccion transversal (A) y directamente 
proporcional a la longitud (L); esto es, R oc L/A Por ejemplo, un alambre metalico 
uniforme de 4 m de longitud ofrece el doble de resistencia que un alambre similar de 2 m 
de longitud, pero un alambre con un area transversal de 0.50 mm 2 tiene solo la mitad de 
la resistencia de uno con area de 0.25 mm 2 . Esas condiciones geometricas de resistencia 
son analogas a las del flujo de un liquido en un tubo. Cuanto mas largo es el 
tubo, mayor es su resistencia (arrastre), pero cuanto mayor es el area transversal del tu- 
bo, mayor es la cantidad de liquido que puede llevar. Para conocer mas acerca de la re- 
sistencia en relacion con la longitud y el area en los organismos vivos, vease en esta 
pagina la seccion A fondo 17.1 sobre la "biogeneracion" de alto voltaje. 


B^StTET 

llustracion 30.5 “Ley” de Ohm 


A fONDO 


17.1 LA “BIOGENERACION” DE ALTO VOLTAJE 


Usted sabe que dos metales diferentes inmersos en acido gene- 
ran una separacion constante de carga (o voltaje) y, por lo tanto, 
producen corriente electrica. Sin embargo, los organismo vivos 
tambien crean voltajes mediante un proceso que, en ocasiones, 
se llama "biogeneracion". En particular, las anguilas electricas 
(vease la seccion A fondo 15.2 de la p. 527) son capaces de gene- 
rar 600 V, un voltaje mas que suficiente para matar a un ser hu- 
mano. Como veremos, el proceso tiene similitudes tanto con las 
"pilas secas" como con la transmision de senales nerviosas. 

Las anguilas tienen tres organos relacionados con sus acti- 
vidades electricas. El organo de Sachs genera pulsaciones de ba- 
jo voltaje para la navegacion. Los otros dos (el organo de Hunter 
y el organo de Main) son fuentes de alto voltaje (figura 1). En es- 
tos organos, las celulas llamadas electrocitos o electroplacas , estan 
apiladas. Cada celula tiene forma de disco piano. La columna 
de electroplacas es una conexion en serie similar a la de una ba- 
teria de automovil, en donde hay seis celdas de 2 V cada una, 
que producen un total de 12 V. Cada electroplaca es capaz de 
producir un voltaje de apenas 0.15 V, pero cuatro o cinco mil 
de ellas conectadas en serie generan un voltaje de 600 V. Las elec- 
troplacas son similares a las celulas musculares en que reciben 
impulsos nerviosos a traves de conexiones sinapticas. Sin em- 
bargo, estos impulsos nerviosos no generan movimiento. En lu- 
gar de ello, desencadenan la generacion de voltaje mediante el 
siguiente mecanismo. 

Cada electroplaca tiene la misma estructura. Las membra- 
nas superior e inferior se comportan de manera similar a las 
membranas nerviosas. En condiciones de reposo, los iones de 
Na + no pueden penetrar en la membrana. Para equilibrar sus 
concentraciones en ambos lados, los iones permanecen cerca de 
la superficie exterior. Esto, a la vez, atrae (del interior) las pro- 
teinas negativamente cargadas hacia la superficie interna. Co- 


mo resultado, el interior tiene un potencial 0.08 V mas bajo que 
el exterior. Asi, en condiciones de reposo, la superficie externa 
superior (la que da hacia la cabeza o la parte anterior de la an- 
guila) y la superficie externa inferior (que da a la parte poste- 
rior) de todas las electroplacas son positivas (una de ellas se 
ilustra en la figura 2a) y no presenta voltaje (AV 1 « 0). Por lo 
tanto, en condiciones de reposo, una columna de electroplacas 
en serie no tiene voltaje (AV total = = 0) de la parte superior 

a la inferior (figura 2b). 

Anterior 


t 



I 

Posterior 

a) 


AV| = 0 



Organo de Sachs Organos de Main y de Hunter 



Longitud de un adulto ~ 2 m ► 

FIGURA 1 Anatomia de una anguila electrica El 80% del 

cuerpo de una anguila electrica esta dedicado a la generacion 
de voltaje. La mayor parte de esa porcion contiene los dos or- 
ganos (de Main y de Hunter) responsables del alto voltaje que 
le permite matar a sus presas. El organo de Sachs produce un 
voltaje de baja pulsacion, que se utiliza para la navegacion. 


b) 

FIGURA 2 a) Una sola electroplaca en reposo Una de las mi- 
les de electroplacas en los organos de la anguila tiene, en con- 
diciones de reposo, iguales cantidades de carga positiva en la 
parte superior y en la inferior, lo que da por resultado un volta- 
je de 0. b) Electroplacas en reposo conectadas en serie Va- 
rios miles de electroplacas en serie, en condiciones de reposo, 
tienen un voltaje total de 0. 


(continua en la siguiente pagina) 
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Sin embargo, cuando una anguila localiza a su presa, su 
cerebro envia una serial a traves de una neurona solo a la mem- 
brana inferior de cada electroplaca (en la figura 3a se ilustra una 
celula). Una sustancia quimica ( acetilcolina ) se difunde a traves 
de la sinapsis sobre la membrana, abriendo brevemente cana- 
les de iones y permitiendo que entre el Na + . For unos cuantos mi- 
lisegundos , se invierte la polaridad de la membrana inferior, creando 
un voltaje a traves de la celula de A Vi « 0.15 V. La columna 
entera de electroplacas realiza esto de manera simultanea, ge- 
nerando un gran voltaje entre los extremos de la columna 
(AV total ~ 4000 Al^gl 600 V; vease la figura 3b). Cuando la an- 
guila toca a su presa con los extremos de la columna de celulas, 
el pulso de corriente resultante que transmite a la presa (aproxi- 
madamente de 0.5 A) entrega suficiente energia para matarla 
o, al menos, para inmovilizarla. 



a) 


FIGURA 3 a) Una electroplaca en accion En la localizacion 
de la presa, una serial se envia desde el cerebro de la anguila a 
cada electroplaca a lo largo de una neurona conectada solo a la 
parte inferior de la placa. Esto desencadena la breve apertura 
del canal de iones, permitiendo que los iones de Na + , entren e 
invierte temporalmente la polaridad en la membrana inferior. 
De esta forma, se registra una diferencia de potencial electrico 
(voltaje) temporal entre las membranas superior e inferior. El 
voltaje de cada electroplaca, generalmente, es de varias deci- 
mas de volt, b) Una columna de electroplacas en serie en 
accion Cuando cada electroplaca en la columna es activada 
por la serial de la neurona inferior, esto da por resultado un 
gran voltaje entre la parte superior e inferior de la columna, 
por lo general, de unos 600 V. Este gran voltaje permite que la 
anguila aplique un pulso de corriente equivalente a varias de- 
cimas de un ampere al cuerpo de la presa. La energia deposi- 
tada en la presa es suficiente para inmovilizarla o matarla. 


Una configuracion biologica interesante de "cableado" 
permite que todas las electroplacas se activen de manera simul- 
tanea, un requisito fundamental para la generacion del maximo 
voltaje. Como cada electroplaca esta a diferente distancia del 
cerebro, el potencial de accion que viaja por las neuronas debe 
estar perfectamente cronometrado. Para lograrlo, las neuronas 
conectadas a la parte superior de la columna de electroplacas 
(mas cercana al cerebro) son mas largas y mas delgadas que 
aquellas conectadas con la parte inferior. A partir de lo que us- 
ted sabe sobre resistencia (vease, por ejemplo, la explicacion de 
la ecuacion 17.3 y de R oc L/A, resulta claro que tanto una re- 
duccion en el area como un aumento en la longitud de las neu- 
ronas sirven para incrementar la resistencia de las neuronas en 
comparacion con la de aquellas conectadas a electroplacas mas 
distantes. El aumento de resistencia significa que el potencial 
de accion viaja mas lentamente a traves de las neuronas mas 
cercanas y, por lo tanto, permite que las electroplacas que estan 
mas cerca reciban su serial al mismo tiempo que las mas distan- 
tes, una aplicacion muy interesante de la fisica (por supuesto, 
desde la perspectiva de la anguila, no de la presa.) 


Senal 

del 

cerebro 


Anterior 

t 



Posterior 

b) 


Resistividad 

Nota: no confunda resistividad 
con densidad de masa, que 
tienen el mismo simbolo (p). 


Unidad SI de resistividad: ohm-metro (11 • m) 

Las unidades de resistividad (p) son ohm-metros (11 • m). (Usted deberia demostrar es- 
to.) Asi, si se conoce la resistividad (del tipo del material) y utilizando la ecuacion 17.3, po- 
demos calcular la resistencia de cualquier objeto con area constante, siempre que se 
conozcan su longitud y area transversal. 


La resistencia de un objeto esta determinada parcialmente por las propiedades atomi- 
cas del material que lo constituye, descritas cuantitativamente por la resistividad (p) 
del material. La resistencia de un objeto de section transversal uniforme esta dada por 


R = p [j 


(17.3) 
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TABLA 17.1 


Resistividades (a 20°C) y coeficientes de temperatura de la resistividad para varios materiales* 


p (El -m) a(1/c°) 


p {El -m) a(1/c°) 


Conductores 





Semiconductores 



Aluminio 

2.82 X icr 8 

4.29 

X 

10~ 3 

Carbono 

3.6 X 10~ 5 

-5.0 X 10' 

Cobre 

1.70 X 10“ 8 

6.80 

X 

10“ 3 

Germanio 

4.6 X 10“' 

-5.0 X 10' 

Hierro 

10 X 10~ 8 

6.51 

X 

10~ 3 

Silicio 

2.5 X 10 2 

-7.0 X 10' 

Mercurio 

98.4 X 10“ 8 

0.89 

X 

10“ 3 




Nicromo (aleacion 

100 X 10~ 8 

0.40 

X 

10~ 3 




de niquel y cromo) 





Aislantes 



Niquel 

7.8 X 10“ 8 

6.0 

X 

10“ 3 

Vidrio 

10 12 


Platino 

10 X 10~ 8 

3.93 

X 

10~ 3 

Caucho 

10 15 


Plata 

1.59 X 10“ 8 

4.1 

X 

10“ 3 

Madera 

10 10 


Tungsteno 

5.6 X 10~ 8 

4.5 

X 

10~ 3 





*Los valores para los semiconductores son generales, y las resistividades para los aislantes son ordenes de magnitud tipicas. 


Los valores de resistividad de algunos conductores, semiconductores y aislantes 
se presentan en la tabla 17.1. Los valores son aplicables a 20°C, porque la resistividad 
puede depender de la temperatura. Los cables mas comunes estan hechos de cobre 
o aluminio con areas de seccion transversal de 1CT 6 m 2 o 1 mm 2 . Para una longitud de 
1.5 m, usted seguramente podra demostrar que la resistencia de un cable de cobre con 
esta area es aproximadamente de 0.025 H (= 25 mil). Esto explica por que las resis- 
tencias de los cables se ignoran en los circuitos (sus valores son mucho menores que la 
mayoria de los aparatos domesticos). 

Una aplicacion medica interesante y potencialmente importante implica la me- 
dicion de la resistencia del ser humano y su relacion con la grasa corporal. (Vease la 
seccion A fondo sobre el analisis de la impedancia bioelectrica en la p. 578.) Para tener 
una idea de las magnitudes de estas cantidades en los tejidos vivos, considere el si- 
guiente ejemplo. 


Anguilas electricas: ^cocinando con bioelectricidad? 

Suponga que una anguila electrica toca la cabeza y cola de un pez con forma cilindrica y 
que le aplica un voltaje de 600 V. (Vease la seccion A fondo 17.1 en la p. 575.) Si la corrien- 
te resultante es de 0.80 A (que probablemente matara a la presa), estime la resistividad 
promedio de la carne del pez, suponiendo que este mide 20 cm de longitud y 4.0 cm de 
diametro. 

RazonaiilientO. Si el pez tiene una forma cilindrica y conocemos su longitud, podemos 
determinar su area transversal a partir de las dimensiones que nos dan. Por lo que se re- 
fiere a su resistencia, podemos determinarla a partir del voltaje y de la corriente. Por ulti- 
mo, su resistividad se estimara utilizando la ecuacion 17.3. 

Solution Se listan los datos: 


Dado: L = 20 cm = 0.20 m Encuentre: f (resistividad) 

d = 4.0 cm = 4.0 X 10~ 2 m 
V = 600 V 
I = 0.80 A 


El area transversal del pez es 


d\ 2 tt(2.0 X 10“ 2 m) 2 


3.1 X 10“ 4 m 2 

Tambien se sabe que la resistencia general del pez es R = y = - = 7.5 X 10 2 Cl. 

A partir de la ecuacion 17.3, se tiene 


RA (7.5 X 10 2 O) (3.1 X 10“ 4 m 2 ) 


1.2 11 • m o bien 120 El • cm 


0.20 m 


(continua en la siguiente pagina) 



578 


CAPITULO 1 7 Corriente electrics y resistencia 


Nota: compare la forma de la 
ecuacion 17.5 con la ecuacion 
10.10 para la expansion lineal 
de un solido. 


A1 comparar este resultado con los valores en la tabla 17.1, se podra ver — como se espera- 
ba — que la came del pez es mucho mas resistiva que los metales, pero, por supuesto, no es 
un gran aislante. El valor esta en el rango de las resistividades que se han medido en dife- 
rentes tejidos humanos; por ejemplo, el musculo cardiaco tiene una resistividad de 
175 ft • cm, y el higado de 200 ft • cm. Resulta claro que nuestra respuesta es un promedio 
de todo el cuerpo del pez y no nos dice nada acerca de las diferentes partes de su organismo. 
EjerciciO de refuerzo. Suponga que para su siguiente comida, la anguila de este ejemplo 
elige una especie diferente de pez, que tiene el doble de la resistividad promedio, la mitad 
de la longitud y la mitad del diametro del primer pez. ^Que corriente se esperaria en este 
pez si la anguila le aplica 400 V en el cuerpo? 


Para muchos materiales, especialmente los metales, la dependencia de la resistivi- 
dad con respecto a la temperatura es casi lineal si el cambio de temperatura no es de- 
masiado grande. Esto es, la resistividad a una temperatura T despues de un cambio de 
temperatura A T = T — T 0 esta dada por 

variation de la resistividad 

P ~ Po(l + a AT) p 0f i a temperatura (17.4) 

donde a es una constante (generalmente solo en un cierto rango de temperatura) 11a- 
mada coeficiente de temperatura de la resistividad y p D es una resistividad de refe- 
renda a T 0 (por lo general a 20°C). La ecuacion 17.4 se rescribe como 

Ap = Po aAT (17.5) 

donde Ap = p - p 0 es el cambio en resistividad que ocurre cuando la temperatura cambia 
en AT. La razon Ap/ p 0 es adimensional, por lo que a tiene unidades de grados Celsius a 
la inversa, que se escriben como 1 / C°. Ffsicamente, a representa el cambio fraccional en 
resistividad (Ap/ p D ) por grado Celsius. Los coeficientes de temperatura de la resistividad 
para algunos materiales se presentan en la tabla 17.1. Se supone que esos coeficientes son 
constantes en rangos normales de temperatura. Observe que para los semiconductores y 
los aislantes, los coeficientes, en general, son ordenes de magnitud y no son constantes. 


A fONDO 


17.2 ANALISIS DE IMPEDANCIA BIOELECTRICA (AIB) 


Los metodos tradicionales (y poco precisos) para determinar los 
porcentajes de grasa en el cuerpo humano implican el uso de tan- 
ques de flotacion (para mediciones de densidad) o de calibres pa- 
ra medir el grosor de la masa corporal. En anos recientes, se han 
disenado experimentos de resistencia electrica para medir la gra- 
sa del cuerpo humano.* En teoria, esas mediciones (llamadas and- 
lisis de impedancia bioelectrica o AIB) tienen el potencial para 
determinar, con mas precision que los metodos tradicionales, el 
contenido total de agua en el cuerpo, la masa de grasa libre y la 
grasa corporal (tejido adiposo). 

El principio del AIB se basa en el contenido de agua del 
cuerpo humano. El agua en el cuerpo humano es relativamente 
un buen conductor de la corriente electrica, gracias a la presen- 
cia de iones como el potasio (K + ) y el sodio (Na + ). Como el teji- 
do muscular guarda mas agua por kilogramo que la grasa, es 
un mejor conductor que esta ultima. Asi, para un voltaje dado, 
la diferencia en corrientes deberia ser un buen indicador del 
porcentaje de grasa y musculo presentes en el cuerpo. 

En la practica, al realizar un AIB, un electrodo con un bajo 
voltaje se conecta a la muneca y el otro al tobillo opuesto. Por fi- 
nes de seguridad, la corriente se mantiene por debajo de 1 mA, 
siendo comunes las de 800 pA. El paciente no percibe esta pe- 

*Tecnicamente, este procedimiento mide la impedancia del cuerpo, 
lo que incluye efectos de capacitancia y efectos magneticos, asi como la 
resistencia. (Vease el capitulo 21.) Sin embargo, estas contribuciones 
representan un 10% del total. Asi que la palabra que usaremos aqui es 
la de resistencia. 


quena corriente. Los valores tipicos de la resistencia son de 
aproximadamente 250 ft. A partir de la ley de Ohm, podemos 
estimar el voltaje requerido: V = IR = (8 X 10 -4 A)(250 ft) = 
0.200 V, o aproximadamente 200 mV. En realidad, el voltaje al- 
terna en polaridad a una frecuencia de 50 kHz, porque se sabe 
que este rango de frecuencia no activa electricamente tejidos ex- 
citables, como los nervios y el musculo cardiaco. 

Seguramente usted comprende algunos de los factores im- 
plicados en interpretar los resultados de las mediciones de la re- 
sistencia humana. La resistencia que se mide es en realidad la 
resistencia total. Sin embargo, la corriente viaja no a traves de un 
conductor uniforme, sino mas bien por el brazo, tronco y pierna. 
Cada una de esas partes del cuerpo no solo tiene una proporcion 
diferente de grasa y musculo, lo que afecta la resistividad (p), si- 
no que todas ellas tienen diferente longitud (L) y area transversal 
(A). Asi, el brazo y la pierna, constituidos en su mayor parte por 
musculo, y con una pequena area transversal, ofrecen la mayor 
resistencia. Por el contrario, el tronco, que por lo general contiene 
un porcentaje relativamente alto de grasa y que tiene una area 
transversal grande, presenta una resistencia baja. 

Al someter el AIB al analisis estadistico, los investigadores 
esperan entender como el amplio rango de parametros fisicos y 
geneticos presentes en los seres humanos afectan las medicio- 
nes de la resistencia. Entre esos parametros estan la altura, el 
peso, la complexion y el origen etnico. Una vez comprendidas 
las correlaciones, el AIB se convierte en una valiosa herramien- 
ta medica en el diagnostico de diversas enfermedades. 
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La resistencia es directamente proporcional a la resistividad (ecuacion 17.3). Esto 
significa que la resistencia de un objeto presenta la misma dependencia con respecto a 
la temperatura que la resistividad (ecuaciones 17.3 y 17.4). La resistencia de un objeto 
de seccion transversal uniforme varia en funcion de la temperatura: 


R = R 0 ( 1 + aAT) o A R = R 0 aAT 


variation de la resistencia 
con la temperatura 


(17.6) 


Aqui, A R = R — R 0 es el cambio en la resistencia relativa con respecto a su valor de 
referencia R 0 , que generalmente se toma a 20 °C. La variacion de la resistencia con la 
temperatura ofrece una forma de medir temperaturas por medio de un termometro de 
resistencia electrica, como se ilustra en el siguiente ejemplo: 


Un termometro electrico: variacion de la resistencia 
con la temperatura 

Un alambre de platino tiene una resistencia de 0.50 U a 0°C, y es puesto en un bano de agua, 
donde su resistencia se eleva a un valor final de 0.60 Q. ^Cual es la temperatura del bano? 

RazonamientO. A partir del coeficiente de temperatura de la resistividad para el platino 
que se indica en la tabla 17.1, podemos despejar AT de la ecuacion 17.6 y sumarla a 0°C, la 
temperatura inicial, para encontrar la temperatura del bano. 

Solution. 

Dado: T 0 = 0°C Encuentre: T (temperatura del bano) 

R 0 = 0.50 a 
R = 0.60 a 

a « 3.93 X 10~7C° (tabla 17.1) 

La razon A R/R 0 es el cambio fraccional en la resistencia inicial R 0 (a 0°C). Despejamos AT 
de la ecuacion 17.6, usando los valores dados: 

A R R~ R 0 0.60 a - 0.50 D 

AT = = = = 51 C 

aR 0 aR 0 (3.93 X 10“ 3 /C°)(0.50 Cl) 

Asi, el bano esta a T = T 0 + AT = 0°C + 51 C° = 51°C. 

EjerciciO de refuerzo. En este ejemplo, si el material hubiera sido cobre, para el cual R 0 = 
0.50 Q, en vez de platino, ^cual seria su resistencia a 51°C? A partir de ello, usted podria 
explicar que material constituye el termometro mas " sensible": uno con un alto coeficien- 
te de temperatura de resistividad o uno con un bajo valor. 


Superconductividad 

El carbono y otros semiconductores tienen coeficientes de temperatura de resistividad 
negativos. Sin embargo, muchos materiales tienen coeficientes de temperatura de re- 
sistividad positivos, por lo que sus resistencias aumentan conforme se incrementa la 
temperatura. Usted quiza se pregunte cuanto se reduce la resistencia electrica al bajar 
la temperatura. En ciertos casos, la resistencia puede llegar a cero, es decir, no solo cer- 
ca de cero, sino exactamente cero. Este fenomeno se llama superconductividad, y fue 
Heike Kamerlingh Onnes, un fisico holandes, quien lo descubrio en 1911. Actualmen- 
te, las temperaturas requeridas para estos materiales son de 100 K o menores, y su uso 
esta restringido a aparatos de laboratorio de alta tecnologia y equipo de investigacion. 

Sin embargo, la superconductividad tiene potencial para diversas aplicaciones no- 
vedosas e importantes, especialmente si se encuentran materiales cuya temperatura de 
superconduccion este cercana a la temperatura ambiente. Entre las aplicaciones estan 
los imanes superconductores (que se utilizan ya en laboratorios y en unidades de pro- 
pulsion naval a pequena escala). Si no hay resistencia, son posibles corrientes eleva- 
das y campos magneticos de gran intensidad (capitulo 19). Utilizados en motores y ma- 
quinas, los electromagnetos superconductores serfan mas eficientes y entregarfan 
mas potencia para la misma entrada de energfa. Los superconductores tambien po- 
drian usarse como cables de transmision de electricidad sin perdidas por resistividad. 
Algunos imaginan memorias de computadoras sumamente rapidas a base supercon- 
ductores. La ausencia de resistencia electrica abre un sinfrn de posibilidades. Es proba- 
ble que usted escuche mas acerca de las aplicaciones de los superconductores en el 
futuro conforme se desarrollen nuevos materiales. 
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CAPITULO 1 7 Corriente electrics y resistencia 


1 7.4 Potencia electrica 


a) Definir potencia electrics, b) calcular la entrega de potencia de 
circuitos electricos simples y c) explicar el calentamiento de joule y 
su significado. 

Cuando en un circuito existe una corriente sostenida, los electrones reciben energia de 
la fuente de voltaje, por ejemplo, de una bateria. Conforme esos portadores de carga pa- 
san por componentes del circuito, entran en colision con los atomos del material (es de- 
cir, encuentran resistencia) y pierden energia. La energia transferida en las colisiones da 
por resultado un incremento en la temperatura de los componentes. De esta manera, la 
energia electrica se transforma, por lo menos parcialmente, en energia termica. 

Sin embargo, la energia electrica tambien puede convertirse en otras formas de ener- 
gia, como luz (en las bombillas electricas) y movimiento mecanico (en las perforadoras). 
De acuerdo con la ley de la conservation de la energia, cualquier forma que esta tome, la 
energia total que entrega la bateria a los portadores de carga debe transferirse por comple- 
to a los elementos del circuito (ignorando las perdidas de energia en los cables). Esto es, 
al regresar a la fuente de voltaje o bateria, un portador de carga pierde toda la energia 
potencial electrica que gano de esa fuente y esta listo para repetir el proceso. 

La energia ganada por una cantidad de carga q a partir de una fuente de voltaje 
(voltaje V) es qV [en unidades, C(J/C) = J]. En un intervalo de tiempo t, la tasa a la que 
la energia se entrega quiza no sea constante. La tasa promedio de entrega de energia se 
llama potencia electrica promedio, P, y esta dada por 

p = W = ?V 

t t 

En el caso especial en que la corriente y el voltaje son constantes en el tiempo (como 
sucede con una bateria), entonces la potencia promedio es la misma que la potencia en 
todo momento. Para corrientes constantes (cd), I = q/t (ecuacion 17.1). Asi, podemos 
rescribir la ecuacion de potencia anterior como: 

P = IV potencia electrica (17.7a) 


► FIGURA 17.12 Analogia de la 
potencia electrica Los circuitos 
electricos pueden considerarse 
como sistemas de entrega de 
energia muy similares a una banda 
transportadora. a) Imagine la 
corriente hecha de segmentos con- 
secutivos de carga q = 1.0 C, cada 
uno de los cuales porta qV = 12 J de 
energia que suministra la bateria. 

La corriente es I = V/R = 6.0 A, o 
6.0 C/s. Asi, la potencia (o tasa de 
entrega de energia) al resistor es 
(6.0 C/s)(12 J/C) = 72 J/s = 72 W. 
b ) La banda transportadora 
comprende una serie de cubos, cada 
uno de los cuales lleva 12 kg de 
arena (de forma analoga a la energia 
que porta cada carga q); un cubo 
llega a su destino cada 6.0 s (de 
manera analoga a la corriente J). La 
tasa de entrega en kg/ s es analoga 
a la potencia en J/s en el inciso a. 


Como recordara del capitulo 5, la unidad SI de potencia es el watt (W). El ampere (la 
unidad de corriente J) multiplicado por el volt (la unidad de voltaje V) da el joule por 
segundo (J/s), o watt. (Deberia verificar esto.) 

Una analogia mecanica visual que ayuda a explicar la ecuacion 17.7a se presenta en 
la ▼figura 17.12, que ilustra un simple circuito electrico como un sistema para transferir 
energia, en analogia a un sistema de entrega por medio de una banda transportadora. 

Como R = V/I, la potencia puede expresarse en tres formas equivalentes: 

V 2 

P = IV = — - = I 2 R potencia electrica (17.7b) 


Calor de joule 

A la energia termica consumida en un resistor portador de corriente se le llama calor 
de joule, o perdidas I 2 R (que se lee como "I cuadrada R"). En muchos casos (por ejem- 
plo en lineas de transmision electrica), el calor de joule tiene efectos colaterales inde- 
seables. Sin embargo, en otras situaciones, el objetivo principal es la conversion de 
energia electrica a energia termica. Las aplicaciones termicas incluyen los elementos 



1 cubo 
cada 6.0 s 
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calentadores (quemadores) de las estufas electricas, secadores de cabello, calentadores 
por inmersion y tostadores. 

Las bombillas de luz se clasifican de acuerdo con su potencia en watts, por ejemplo, 
60 W (►figura 17.13a). Las lamparas incandescentes son relativamente ineficientes como 
fuentes de luz. Por lo general, menos del 5% de la energia electrica se convierte a luz vi- 
sible; la mayor parte de la energia producida es radiacion infrarroja invisible y calor. 

Los aparatos electricos lie van indicadas sus clasificaciones de potencia. Se dan los 
requisitos de voltaje y potencia o los de voltaje y corriente (figura 17.13b). En cualquier 
caso, es posible calcular la corriente, la potencia y la resistencia efectiva. Los requisitos 
de potencia de algunos aparatos domesticos se presentan en la tabla 17.2. Aunque los 
aparatos mas comunes especifican un voltaje de operacion nominal de 120 V, hay que 
hacer notar que el voltaje domestico varia entre 110 y 120 V y aun asi se considera en el 
rango // normal ,/ . 


Ejemplo integrado 17.6 Un dilema moderno: usar la computadora 

o comer 


a) Considere dos aparatos que operan al mismo voltaje. El aparato A tiene una potencia no- 
minal mayor que el aparato B. a) ^Como es la resistencia de A con respecto a la de B? 1) Ma- 
yor, 2) menor, o 3) es igual. b) Un sistema de computadora incluye un monitor a color, con 
un requerimiento de potencia de 200 W, mientras que un homo tostador y asador tiene un 
requerimiento de 1500 W. ^Cual es la resistencia de cada uno si ambos estan disenados pa- 
ra funcionar a 120 V? 

a) RazonamientO conceptual La potencia depende de la corriente y del voltaje. Como los 
dos aparatos operan al mismo voltaje, no pueden llevar la misma corriente y, por lo tanto, 
tienen diferentes requerimientos de potencia. Por consiguiente, la respuesta 3 no es co- 
rrecta. Como ambos aparatos operan con el mismo voltaje, el que tiene mayor potencia 
(A) debe llevar la mayor corriente. Para que A lleve mas corriente al mismo voltaje que B, 
debe tener menos resistencia que B. Por lo tanto, la respuesta correcta es la 2; esto es, A tie- 
ne menos resistencia que B. 

b) RazonamientO cuantitativo y solucion La definicion de resistencia es R = V/I (ecua- 
cion 17.2). Para usar esta definicion, necesitamos la corriente, que se determina con la 
ecuacion 17.7 (P = IV). Esta operacion se hara dos veces, una para el monitor y luego pa- 
ra el asador/ tostador. Se listan los datos, donde usamos el subindice m para el monitor y 
b para el asador /tostador: 

Dado: P m = 200 W Encuentre: R (resistencia de cada aparato) 

P b rn 1500 W 
V = 120 V 


La corriente del monitor es (utilizando la ecuacion 17.7) 


_ 200 W 
V ~ 120 V 


1.67 A 


y la del asador /tostador es 


Las resistencias son 


y 


Pb = 1500 W 
V ~ 120 V 

V_ _ 120 V 
: I m ~ 1.67A 

V 120 V 


12.5 A 


71.9 a 


9.60 a 


Como los dos operan al mismo voltaje, la salida de potencia de un aparato esta controla- 
da por su resistencia. La resistencia del aparato esta inversamente relacionada con su re- 
querimiento de potencia. 

EjerciCIO de refuerzo. Un calentador de inmersion es un "aparato" comun en la mayoria 
de los dormitorios universitarios, y resulta util para calentar agua para te, cafe o sopa. Su- 
poniendo que el 100% del calor va al agua, ^cual debe ser la resistencia del calentador 
(que opera a 120 V) para calentar una taza de agua (cuya masa es de 250 g) de la temper a- 
tura ambiente (20°C) al punto de ebullicion en 3.00 minutos? 




b) 

A FIGURA 17.13 Clasificacion de 
potencia a) Las bombillas de luz se 
clasifican segun sus watts. Al operar 
a 120 V, esta bombilla de 60 W 
consume 60 J de energia cada 
segundo. b ) Las clasificaciones de 
los aparatos indican el voltaje y la 
potencia, o bien, el voltaje y la 
corriente. A partir de esos datos 
es posible calcular la corriente, la 
potencia y la resistencia efectiva. 
Aqui, un aparato es de 120 V y 
18 W, mientras que el otro es de 
120 V y 300 mA. ^Podria calcular la 
corriente y resistencia del primero 
y la potencia requerida y la 
resistencia del segundo? 
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TABLA 17.2 


Requerimientos tipicos de potencia y corriente para varios dispositivos domesticos (1 20 V) 


Aparato 


Potencia Corriente Aparato 


Potencia Corriente 


Acondicionador de aire 
de habitation 

1500 W 

12.5 A 

Acondicionador de aire central 

5000 W 

41.7 A* 

Mezcladora 

800 W 

6.7 A 

Secador de ropa 

6000 W 

50 A* 

Lavadora de ropa 

840 W 

7.0 A 

Cafetera 

1625 W 

13.5 A 

Lavavajillas 

1200 W 

10.0 A 

Cobertor electrico 

180 W 

1.5 A 

Secadora de cabello 

1200 W 

10.0 A 


Calentador portatil 

1500 W 

12.5 A 

Homo de microondas 

900 W 

5.2 A 

Radio, reproductor de casetes 

14 W 

0.12 A 

Refrigerador, no formador 
de escarcha 

500 W 

4.2 A 

Estufa, quemadores superiores 

6000 W 

50.0 A : 

Estufa, homo 

4500 W 

37.5 A : 

Television a color 

100 W 

0.83 A 

Tostador 

950 W 

7.9 A 

Calentador de agua 

4500 W 

37.5 A : 


*Un aparato de alta potencia como este se conecta a un suministro casero de 240 V para reducir la corriente a la mitad de esos valores (section 18.5). 


Una reparacion potencialmente peligrosa: 
jnunca lo intente! 


Una secadora de cabello esta clasificada a 1200 W para un voltaje de operation de 115 V. 
El filamento del cable uniforme se rompe cerca de un extremo, y el propietario lo repara 
cortando una section cerca de la ruptura y simplemente lo reconecta. Entonces, el fila- 
mento es 10.0% mas corto que su longitud original. ^Cual sera la salida de potencia del 
aparato despues de esta "reparacion"? 

RazonamientO. El cable siempre opera a 115 V. Asi que al acortar el cable, lo que disminu- 
ye su resistencia, dara por resultado una mayor corriente. Con este aumento de corriente, 
uno esperaria que se incremente la salida de potencia. 

Solution. Usaremos el subindice 1 para indicar la situation "antes de la ruptura" y el su- 
brndice 2 para "despues de la reparacion". Se listan los datos. 

Dado: P x = 1200 W Encuentre: P 2 (salida de potencia despues de la reparacion) 

Vi = V 2 = 115 V 
L 2 = 0.900?! 


Despues de la reparacion, el cable tiene el 90.0% de su resistencia original, porque (vease 
la ecuacion 17.3) la resistencia de un cable es directamente proportional a su longitud. Pa- 
ra mostrar la reduction del 90% de forma explicita, vamos a expresar la resistencia des- 
pues de la reparacion (R 2 = pL 2 / A) en terminos de la resistencia original (R x = pL x / A): 

L 2 0.900?i ( L x \ 

R 2 = P^ = P^ A = 0.900 ( ) = 0.900 R x 

como se esperaba. 

La corriente aumentara porque el voltaje es el mismo (V 2 — Vi). Este requerimiento se 
expresa como V 2 ~ I 2 R 2 — V\ m h R i- De manera que la nueva corriente en terminos de la 
corriente original es 

'• - {%}•• - (ssk)' ■ 


lo que significa que la corriente despues de la reparacion es 11% mayor que antes. 

La potencia original es P x = I X V = 1200 W. La potencia despues de la reparacion es 
P 2 = I 2 V (observe que los voltajes no tienen subindices porque permanecieron igual y se 
anularan). Expresando una razon da 

P 2 I 2 V I 2 

y = = j = 1.11 

de donde se despeja P 2 : 111 

P 2 = 1.11?! = 1.11(1200 W) = 1.33 X 10 3 W 


La salida de potencia de la secadora aumento 120 W. jNunca intente hacer ese trabajo de re- 
paracion! 

Ejercicio de refuerzo. En este ejemplo, determine a) las resistencias initial y final y b) las 
corrientes initial y final. 
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A menudo nos quejamos acerca de lo que tenemos que pagar por consumo de 
electricidad, pero ^por que pagamos en realidad? Lo que pagamos es energia electrica 
medida en unidades de kilowatt-hora (kWh). La potencia es la tasa a la que se realiza 
trabajo (P = W/loW = Pt), por lo que el trabajo tiene unidades de watt-segundo (po- 
tencia X tiempo). A1 convertir esta unidad a la mayor unidad de kilowatt-horas (kWh), 
vemos que el kilowatt-hora es una unidad de trabajo (o energia), equivalente a 3.6 mi- 
llones de joules, porque: 

1 kWh = (1000 W)(3600s) = (1000 J/s) (3600 s) = 3.6 X 10 6 J 

Asi, pagamos a la compania de "luz" la energia electrica que usamos para efectuar tra- 
bajo con nuestros aparatos domesticos. 

El costo de la energia electrica varia segun el lugar. En Estados Unidos, el costo va 
de unos cuantos centavos de dolar (por kilowatt-hora) a varias veces ese valor. En los 
ultimos anos, las tarifas de energia electrica se han liberado. Aunada a una creciente 
demanda (sin un aumento correspondiente en el suministro), la eliminacion del con- 
trol de precios ha provocado un aumento estratosferico en las tarifas en algunas zonas 
del pais. ^Sabe cual es el precio de la electricidad en su localidad? Consulte una tabla 
de tarifas para averiguarlo, especialmente si usted vive en alguna de las areas afecta- 
das por el alza de tarifas. Veamos cual es el costo de la electricidad para operar un apa- 
rato domestico en el siguiente ejemplo. 


Ejemplo 17.8 Costo de la energia electrica: el precio del enfriamiento 


Si el motor de un refrigerador que no forma escarcha funciona el 15% del tiempo, ^cuan- 
to cuesta operarlo por mes (al centavo mas cercano) si la compania de luz cobra 11 centa- 
vos por kilowatt-hora? (Suponga que el mes es de 30 dias.) 

RazonamientO. De la potencia y la cantidad de tiempo que el motor esta encendido por 
dia, podemos calcular la energia electrica que consume el refrigerador diariamente y luego 
calcularla para un mes de 30 dias. 

Solucion. Al hablar de cantidades de energia electrica, se usan kilowatts-horas porque el 
joule es una unidad relativamente pequena. Se listan los datos: 

Dado: P = 500 W (tabla 17.2) Encuentre: costo de operacion por mes 

Costo = $0.1 1/kWh 

Como el motor del refrigerador opera el 15% del tiempo, en un dia funciona t = (0.15)(24 h) 
= 3.60 h. Como P = W/ t, la energia electrica que se consume por dia, es 

W = Pt = (500 W) (3.60 h/dia) = 1.80 X 10 3 Wh - 1.80kWh/dia 

Entonces, el costo por dia es 


/ 1.80 kWh\ 

( $0.11 \ 

_ $0.20 

V dia / 

VkWh/ 

dia 


o 20 centavos por dia. Asi, para un mes de 30 dias el costo es 


/ $0.20 
V dia 


30_dia\ 
mes J 


$6 por mes 


EjerciciO de refuerzo ^Cuanto tiempo tendria usted que dejar encendida una bombilla 
de luz de 60 W para usar la misma cantidad de energia electrica que el motor del refrige- 
rador en este ejemplo consume cada hora que esta encendido? 


Eficiencia electrica y recursos naturales 

Aproximadamente el 25% de la electricidad generada en Estados Unidos se usa para el 
alumbrado (►figura 17.14). Este porcentaje es casi equivalente a la produccion de 100 
plantas generadoras de electricidad. Los refrigeradores consumen aproximadamente 
el 7% de la electricidad generada en Estados Unidos (lo que equivale a la produccion 
de 28 plantas generadoras). 

Este enorme (y creciente) consumo de energia electrica en Estados Unidos, ha induci- 
do al gobierno federal y a muchos gobiemos estatales a establecer limites minimos de 
eficiencia para refrigeradores, congeladores, sistemas acondicionadores de aire y calenta- 



A FIGURA 17.14 Todo iluminado 

Una imagen nocturna del Continente 
Americano tomada desde un satelite. 
^Podria identificar los principales 
centros de poblacion en Estados 
Unidos y en otros paises? Las 
manchas en el centro de Sudamerica 
indican incendios forestales. La 
pequena mancha al sur de Mexico 
representa las llamas del gas 
ardiendo en los sitios de produccion 
de petroleo. En el extremo superior 
derecho de la imagen alcanzan a 
verse las luces de algunas ciudades 
europeas. La imagen fue registrada 
por un sistema de infrarrojo visible. 
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A FIGURA 17.15 Guia de energia 

Los consumidores pueden conocer 
las eficiencias de los aparatos 
domesticos en terminos del costo 
anual promedio de operacion. En 
algunos casos, el costo anual esta 
dado para diferentes tarifas de 
kilowatt-hora (kWh), que varian en 
diferentes zonas de Estados Unidos. 


dores de agua (figura 17.15). Ademas, se han desarrollado lamparas fluorescentes mas 
eficientes y se ha generalizado su uso. Estas lamparas ahora consumen aproximadamen- 
te entre 25 y 30% menos de energia que la lampara fluorescente promedio y cerca del 75% 
menos de energia que las lamparas incandescentes con salida de luz equivalente. 

El resultado de todas esas medidas ha sido un ahorro considerable de energia confor- 
me los nuevos aparatos mas eficientes reemplazan gradualmente a los antiguos modelos 
menos eficientes. La energia ahorrada se traduce directamente en ahorro de combustible 
y de otros recursos naturales, asi como en una reduccion de los danos ambientales, tales 
como la contaminacion quimica y el calentamiento global. Para ver que tipo de resultados 
se logran aplicando un estandar de eficiencia de energia, considere el siguiente ejemplo. 


Lo que podemos ahorrar: incremento 
de la eficiencia electrica 


La mayoria de las plantas modernas generadoras de potencia producen electricidad a ra- 
zon de 1.0 GW (salida de gigawatt de potencia electrica). Estime cuantas menos de esas 
plantas necesitaria el estado de California, si todas las casas habitacion cambiaran sus re- 
frigeradores de 500 W del ejemplo 17.8 a refrigeradores mas eficientes de 400 W. (Supon- 
ga que hay aproximadamente 10 millones de hogares en California con un promedio de 
1.2 refrigeradores operando por hogar.) 

Razonamiento. Los resultados del ejemplo 17.8 se utilizaran para calcular el efecto total. 

Solution. 


Dado: Tasa de la planta m 1.0 GW = 1.0 X 10 6 kW 
Requisito de energia, modelo de 
500 watts = 1.80 kWh/dia (ejemplo 17.8) 
Numero de hogares = 10 X 10 6 
Numero de refrigeradores por hogar = 1.2 


Encuentre: ^cuantas plantas 

generadoras menos se 
requeriran al cambiar a 
refrigeradores mas 
eficientes? 


Para todo el estado, el uso de energia por dia con refrigeradores menos eficientes es 

hogares) 

Los refrigeradores mas eficientes en su uso de energia, usan solo el 80% (400 W/500 W = 
0.80) de esta cantidad, o aproximadamente 1.7 X 10 7 kWh/dia. La diferencia, 5.0 X 10 6 
kWh/dia, es la razon a la que se ahorra energia electrica. Una planta generadora de 
1.0 GW produce 


/ 1.80 kWh/dia \ 

(10 X 10 6 

V refrigerador / 


1.2 refrigeradores 
hogar 


= 2.2 X 10 7 


T kWh 
dia 


1.0 X 10 6 


kW 

planta 



( kWh/ planta) 

« 2.4 X 10 7 - — 

dia 


De manera que los refrigeradores de reemplazo ahorrarian aproximadamente 
5.0 X 10 6 kWh/dia 

= 0.21 planta 

2.4 X 10 7 kWh/(planta-dia) 

o cerca del 20% de la produccion de una planta tipica. Advierta que este ahorro seria re- 
sultado del cambio de un solo aparato domestico. Imagine lo que podria hacerse si todos 
los aparatos domesticos, incluidos los que se encargan de la iluminacion, fueran mas efi- 
cientes. El desarrollo y uso de aparatos electricos mas eficientes es la manera de evitar te- 
ner que construir nuevas plantas generadoras de energia electrica. 

EjerciciO de refuerzo. Se dice a menudo que los calentadores de agua, electricos y de gas 
son igualmente eficientes, con aproximadamente 95% de eficiencia. En realidad, mientras 
que los calentadores de gas alcanzan una eficiencia del 95%, seria mas preciso decir que los 
calentadores electricos de agua tienen un 33% de eficiencia, aun cuando aproximadamen- 
te el 95% de la energia electrica que consumen se transfiere al agua en forma de calor. Expli- 
que esta situacion. [Sugerencia: ^cual es la fuente de energia de un calentador electrico de 
agua? Compare esto con la energia que entrega el gas natural. Recuerde el analisis de ge- 
neracion electrica en la seccion 12.4 y la eficiencia de Carnot en la seccion 12.5.] 
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Una bateria genera una fuerza electromotriz (fem), o un vol- 
taje, entre sus terminales. La terminal de alto voltaje es el 
anodo, y la terminal de bajo voltaje es el catodo. 



La resistencia electrica ( R ) de un objeto es el voltaje a traves 
del objeto dividido entre la corriente en ella, o 

R = j o V = IR (17.2) 

Las unidades de resistencia son el ohm o el volt por ampere. 


R 

AAAr 



V 


La fuerza electromotriz (fem %) se mide en volts y represen- 
ta el numero de joules de energia que una bateria (o cualquier 
suministro de potencia) entrega a 1 coulomb de carga que pa- 
sa a traves de ella (1 J/C = IV). 


Un elemento de circuito obedece la ley de Ohm si ese ele- 
mento presenta una resistencia electrica constante. La ley de 
Ohm se escribe comunmente como V = IR , donde R es cons- 
tante. 



La corriente electrica (I) es la razon a la que fluye la carga. Su 
direccion es la de la corriente convencional, que es en la di- 
reccion en que la carga positiva realmente fluye o parece fluir. 
En los metales, el flujo de carga se debe a los electrones y, por 
consiguiente, la direccion de la corriente convencional es con- 
traria a la direccion de flujo de los electrones. La corriente se 
mide en amperes (1 A = 1 C/s) como 

q 

I = j (17.1) 


V 



La resistencia de un objeto depende de la resistividad (p) del 
material del que esta hecho (propiedades atomicas), del area 
transversal A, y de la longitud L. Para objetos con seccion trans- 
versal uniforme, 

8 - »(s) (173 > 



Bateria 


Para que una corriente electrica exista en un circuito, este de- 
be ser un circuito completo, es decir, un circuito (o conjunto 
de elementos de circuito y cables) que conecte ambas termi- 
nales de una bateria o suministro de potencia sin interrup- 
cion. 


^^Longitud^ 

Material 


Temperatura 


—-A 

Area 

transversal 


La potencia electrica (P) es la tasa a la que una bateria (sumi- 
nistro de potencia) efectua trabajo, o la tasa a la que se transfie- 
re energia a un elemento de un circuito. La entrega de potencia 
a un elemento de un circuito depende de la resistencia del ele- 
mento, de la corriente en el y del voltaje que se le aplica. La po- 
tencia electrica se expresa de tres maneras equivalentes: 

V 2 

P = IV = Y = 1 R (17.7b) 
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Ejercicios 


Los ejercicios designados OM son preguntas de opcion multiple; los son preguntas conceptuales; y los El son ejer- 
cicios integrados. A lo largo del texto, muchas secciones de ejercicios incluirdn ejercicios "apareados". Estos pares de 
ejercicios , que se identifican con numeros subrav ados , pretenden ayudar al lector a resolver problemas y aprender. 

El primer ejercicio de cada pareja (el de numero par) se resuelve en la Guta de estudio, que puede consultarse si se ne- 
cesita ayuda para resolverlo. El segundo ejercicio (de numero impar) es similar ; y su respuesta se da al final del libro. 

En este capitulo suponga que todas las baterias tienen una resistencia interna insignificante a menos que se indique lo contrario. 


17.1 Baterias y corriente directa 

1. OM Cuando una bateria es parte de un circuito comple- 
to, el voltaje a traves de sus terminales es su a) fem, 
b) voltaje terminal, c) salida de potencia, d) todas las op- 
ciones anteriores son validas. 

2. OM Conforme una bateria envejece, su a) fem aumenta, 
b) fem disminuye, c ) voltaje terminal aumenta, d) voltaje 
terminal disminuye. 

3. OM Cuando cuatro baterias de 1.5 V se conectan, el vol- 
taje de salida de la combinacion es 1.5. Estas baterias es- 
tan conectadas a) en serie, b) en paralelo, c) un par estan 
conectadas en paralelo y el otro par en serie, d) ninguna 
de las opciones anteriores es verdadera. 

4. OM Cuando se ayuda a alguien cuyo automovil tiene 
una bateria "muerta", ^como deberia conectarse la bate- 
ria del automovil de usted en relation con la bateria 
"muerta"? a) En serie, b) en paralelo o c) tanto en serie co- 
mo en paralelo funcionaria bien. 

5. OM Cuando varias baterias de 1.5 V estan conectadas en 
serie, la salida de voltaje total de la combinacion se mide 
en 12 V. ^Cuantas baterias se necesitan para obtener este 
voltaje? a) Dos, b) diez, c) ocho o d) seis. 

6. ^Por que el diseno de la bateria que se ilustra en la fi- 
gura 17.1 requiere una membrana quimica? 

7. Se mide el voltaje de una bateria mientras se encuen- 
tra sobre el banco de trabajo y un tecnico lee la especifica- 
cion del fabricante, que es de 12 V. ^Esto significa que 
funcionara como se espera cuando se coloque en el cir- 
cuito completo? Explique su respuesta. 

8. Dibuje los siguientes circuitos completos, utilizando los 
simbolos mostrados en la section Aprender dibujando de 
la p. 571. a) Dos baterias ideales de 6.0 V en serie conecta- 
das a un condensador seguido de un resistor, b) Dos bate- 
rias ideales de 12.0 V en paralelo, conectadas como una 
unidad a dos resistores identicos en serie uno con otro. c) 
Una bateria no ideal (una con resistencia interna) conectada 
a dos condensadores identicos que estan en paralelo uno 
con otro, seguidos de dos resistores en serie uno con otro. 

9. m a) Tres pilas secas de 1.5 V estan conectadas en serie. 
<Uual es el voltaje total de la combinacion? b) <Uual seria el 
voltaje total si las pilas estuvieran conectadas en paralelo? 

10. • ^Cual es el voltaje a traves de seis baterias de 1.5 V 
cuando estan conectadas a) en serie y b) en paralelo? 

11. •• Dos baterias de 6.0 V y una de 12 V estan conectadas 
en serie. a) ^Cual es el voltaje a traves de todo el arreglo? 
b) ^Que arreglo de esas tres baterias daria un voltaje total 
de 12 V? 


12. •• Dadas tres baterias con voltajes de 1.0, 3.0 y 12 V, res- 
pectivamente, ^cuantos voltajes diferentes podrian obte- 
nerse conectando una o mas de las baterias en serie o en 
paralelo, y cuales serian esos voltajes? 

13. El •• Se tienen cuatro pilas A A de 1.5 V cada una. Las pi- 
las estan agrupadas en pares. En el arreglo A, las dos pilas 
en cada par estan en serie, y luego los pares estan conecta- 
dos en paralelo. En el arreglo B, las dos pilas en cada par 
estan en paralelo y luego los pares estan conectados en se- 
rie. a) Comparado con el arreglo B, i el arreglo A tendra 
un voltaje total 1) mayor, 2) igual o 3) menor? b) ^Cuales 
son los voltajes totales de cada arreglo? 

17.2 Corriente y velocidad de deriva 

14. OM ^En cual de estas situaciones fluye mas carga por un 
punto dado en un cable: cuando este ultimo tiene a) una 
corriente de 2.0 A durante 1.0 min, b) 4.0 A durante 0.5 min, 
c) 1.0 A durante 2.0 min o d) todas tienen la misma carga. 

15. OM ^Cual de estas situaciones implica la menor corriente? 
Un cable que tiene a) 1.5 C que pasa por un punto dado en 
1.5 min, b) 3.0 C que pasan por un punto dado en 1.0 min o 
c) 0.5 C que pasan por un punto dado en 0.10 min. 

16. OM En una maquina dental de rayos X, el movimiento 
de electrones acelerados es hacia el este. ^En que direc- 
tion es la corriente asociada con estos electrones? a) Este, 
b) oeste o c) cero. 

17. En el circuito que se ilustra en la figura 17.4a, ^cual es 
la direction de a) el flujo de electrones en el resistor, b) la 
corriente en el resistor y c) la corriente en la bateria. 

18. La velocidad de deriva, o velocidad promedio con que 
los electrones viajan en un circuito completo, es de varios 
mm por segundo. Sin embargo, una lampara que esta a 3 m 
de distancia se enciende instantaneamente cuando usted 
acciona el interruptor. Explique esta aparente paradoja. 

19. • Una carga neta de 30 C pasa por el area transversal de 
un cable en 2.0 min. ^Cual es la corriente en el cable? 

20. • ^Cuanto tiempo le tomaria a una carga neta de 2.5 C 
pasar por un punto de un cable para producir una co- 
rriente constante de 5.0 mA? 

21. • Un carrito de juguete extrae una corriente de 0.50 mA 
de una bateria nicad (de niquel-cadmio). En 10 min de 
operation, a) quanta carga fluye por el carrito de jugue- 
te y b) cuanta energia pierde la bateria? 

22. •• El arrancador del motor de un automovil extrae 50 A 
de la bateria al echarlo a andar. Si el tiempo de arranque 
es de 1.5 s, ^cuantos electrones pasan por un punto dado 
en el circuito durante ese tiempo? 
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23. •• Una carga neta de 20 C pasa por un punto en un cable 
en 1.25 min. ^Cuanto tardara una carga neta de 30 C en 
pasar por ese punto si la corriente en el cable se duplica? 

24. ••• Las baterias de automovil a menudo estan clasificadas 
en "ampere-horas" o A • h. a) Demuestre que A • h tiene 
unidades de carga y que el valor de 1 A • h es 3600 C. b) Una 
bateria completamente cargada, de uso rudo, es de 100 A • h 
y entrega una corriente de 5.0 A de manera constante hasta 
que se agota. <Uual es el tiempo maximo que esta bateria 
podra entregar corriente, suponiendo que no se recarga? 

c) ^Cuanta carga entregara la bateria en este tiempo? 

25. El ••• Imagine que algunos protones se mueven hacia 
la izquierda al mismo tiempo que algunos electrones se 
mueven hacia la derecha por el mismo lugar. a) La co- 
rriente neta sera 1) hacia la derecha, 2) hacia la izquierda, 
3) cero o 4) ninguna de las opciones anteriores es correc- 
ta. b ) En 4.5 s, 6.7 C de electrones fluyen hacia la derecha 
al mismo tiempo que 8.3 C de protones fluyen hacia la iz- 
quierda. ^Cual es la magnitud de la corriente total? 

26. ••• En un acelerador lineal de protones, una corriente 
de protones de 9.5 mA golpea un bianco, a) ^Cuantos 
protones golpean el bianco cada segundo? b) ^Cual es la 
energia entregada al bianco cada segundo si los protones 
tienen, cada uno, una energia cinetica de 20 MeV y pier- 
den su energia en el bianco? 

17.3 Resistencia y ley de Ohm* 

27. OM El ohm es solo otro nombre para el a) volt por ampe- 
re, b) ampere por volt, c) watt o d) volt. 

28. OM Dos resistores ohmicos se colocan a traves de una 
bateria de 12 V, uno a la vez. La corriente resultante en el 
resistor A, segun las mediciones, es el doble de la del re- 
sistor B. <^Que podria decir acerca de sus valores de resis- 
tencia? a) R a = 2 R B/ b) R a = R B/ c) R a = R B /2 o 

d) ninguna de las opciones anteriores es valida. 

29. OM Un resistor ohmico se coloca a traves de dos baterias 
diferentes. Cuando se conecta a la bateria A, la corriente 
resultante, segun las mediciones, es tres veces la corrien- 
te que cuando el resistor esta conectado a la bateria B. 
^Que podria decir acerca de los voltajes de las baterias? 
a) V A = 3V B/ b) V A = V B , c) V B = 3V A o d) ninguna de las 
opciones anteriores es valida. 

30. OM Si se duplica el voltaje a traves de un resistor ohmico 
y al mismo tiempo se reduce su resistencia a un tercio de 
su valor original, ^que sucede a la corriente en el resis- 
tor? a) Se duplica, b) se triplica, c) se multiplica seis veces 
o d) no es posible determinarlo a partir de los datos. 

31. Si se traza una grafica de voltaje ( V) versus corriente 
(I) para dos conductores ohmicos con diferentes resisten- 
cias, ^como podria usted decir cual es menos resistivo? 

32. Los filamentos de las bombillas de luz generalmente 
fallan justo despues de que se encienden y no luego de 
que han estado encendidos un cierto tiempo. ^Por que? 

*Suponga que los coeficientes de temperatura de la resistividad que 
aparecen en la tabla 17.1 se aplican a grandes rangos de temperatura. 


33. Un alambre esta conectado a traves de una fuente per- 
manente de voltaje. a) Si ese alambre se reemplaza por otro 
del mismo material pero con el doble de longitud y el do- 
ble de area transversal, ^como se vera afectada la corriente 
que pasa por el? b) <Uomo resultara afectada la corriente si, 
en lugar de lo anterior, el nuevo alambre tiene la misma 
longitud, pero la mitad del diametro del primero? 

34. Una bateria real siempre tiene alguna resistencia in- 
terna r (▼ figura 17.16) que aumenta con la edad de la 
bateria. Explique por que el voltaje terminal cae cuando 
la resistencia interna aumenta. 


R 



A FIGURA 17.16 Fern y voltaje terminal Veanse los ejercicios 
34 y 35. 

35. • Una bateria de 12.0 V suministra 1.90 A a un resistor de 

6.00 Q (figura 17.16). a) ^Cual es el voltaje terminal de la 
bateria? b) <jCual es su resistencia interna? 

36. • ^Cual es la fern de una bateria con una resistencia in- 
terna de 0.15 D si la bateria entrega 1.5 A a un resistor de 

5.0 Q conectado externamente? 

37. El • Algunos estados permiten el uso de alambre de alu- 
minio en las casas en lugar de los de cobre. a) Si usted 
quiere que la resistencia de sus alambres de aluminio sea 
igual que con alambres de cobre, el alambre de aluminio 
debe tener 1) un mayor diametro, 2) un menor diametro 
o 3) el mismo diametro que el alambre de cobre. b) Calcu- 
le la razon entre los espesores del alambre de aluminio y 
el de cobre. 

38. • ^Cuanta corriente se extrae de una bateria de 12 V 
cuando un resistor de 15 Q se conecta a traves de sus ter- 
minales? 

39. • ^Que voltaje debe tener una bateria para producir una 
corriente de 0.50 A a traves de un resistor de 2.0 Q? 

40. • Durante un experimento sobre la conduccion de co- 
rriente en el cuerpo humano, un tecnico conecta un elec- 
trodo a la muneca y otro al hombro de una persona. Si 
se aplican 100 mV a traves de los dos electrodos y la 
corriente resultante es de 12.5 mA, ^cual es la resistencia 
total del brazo de la persona? 

41. •• Un alambre de cobre de 0.60 m de longitud tiene un 
diametro de 0.10 cm. ^Cual es su resistencia? 

42. •• Un material se utiliza para formar una varilla larga 
con seccion transversal cuadrada de 0.50 cm de lado. 
Cuando un voltaje de 100 V se aplica a lo largo de 20 m 
de longitud de la varilla, se presenta una corriente de 

5.0 A. a ) ^Cual es la resistividad del material? b) jEl mate- 
rial es un conductor, un aislante o un semiconductor? 
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43. •• Dos alambres de cobre tienen areas transversales 
iguales y longitudes de 2.0 y 0.50 m, respectivamente. 
a) ^Cual es la razon de la corriente en el alambre mas cor- 
to con respecto a la de la corriente en el mas largo si estan 
conectados a la misma fuente de potencia? b) Si se desea 
que los dos alambres conduzcan la misma corriente, 
^cual tendria que ser la razon de sus areas transversales? 
(De su respuesta como una razon del alambre mas largo 
al mas corto.) 

44. El •• Dos alambres de cobre tienen igual longitud, pero 

el diametro de uno es tres veces el del otro. a) La resisten- 
cia del alambre mas delgado es 1) 3, 2) 3) 9 o 4) | veces 

la resistencia del alambre mas grueso. ^Por que? b) Si el 
alambre mas grueso tiene una resistencia de 1.0 £2, ^cual 
es la resistencia del mas delgado? 

45. •• El alambre de un elemento calefactor de un quema- 
dor de estufa electrica tiene una longitud efectiva de 0.75 
m y una area transversal de 2.0 X 10 -6 m 2 . a) Si el alambre 
se hace de hierro y opera a una temperatura de 380°C, 
^cual es su resistencia operativa? b) ^Cual es su resisten- 
cia cuando la estufa esta apagada? 

46. •• a) iCudl es la variacion porcentual de la resistividad 
del cobre sobre el rango de temperaturas que va de la 
temperatura ambiente (20°C) a 100°C? b) Suponga que la 
resistencia del alambre de cobre cambia solo a causa de 
los cambios de resistividad sobre este rango de tempera- 
tura. Despues suponga que el alambre se conecta al mis- 
mo suministro de potencia. ^Por que porcentaje 
cambiaria su corriente? ^Aumentaria o disminuiria? 

47. •• Un alambre de cobre tiene una resistencia de 25 m£2 a 
20°C. Cuando el alambre lleva una corriente, el calor que 
genera la corriente hace que la temperatura del alambre 
aumente en 27 C°. a) ^Cual es el cambio en la resistencia 
del alambre? b) Si su corriente original era de 10.0 mA, 
^cual es su corriente final? 

48. •• Cuando un resistor esta conectado a una fuente de 
12 V, extrae una corriente de 185 mA. El mismo resistor 
conectado a una fuente de 90 V extrae una corriente de 
1.25 A. ^E1 resistor es ohmico? Justifique su respuesta 
matematicamente . 

49. •• Una aplicacion particular requiere que un alambre 
de aluminio de 20 m de longitud tenga una resistencia de 
0.25 m£2 a 20°C. ^Cual debe ser el diametro del alambre? 

50. •• Si la resistencia del alambre en el ejercicio 49 no pue- 
de variar en mas de ±5.0%, ^cual es el rango de tempera- 
turas de operacion del alambre? 

51. El ••• Cuando un alambre se estira y su longitud au- 
menta, su area transversal disminuye, en tanto que su 
volumen total permanece constante. a) La resistencia del 
alambre despues de estirarse sera 1) mayor, 2) igual o 
3) menor que antes de estirarse. b) Un alambre de cobre 
de 1.0 m de longitud y 2.0 mm de diametro se estira; su 
longitud aumenta 25% mientras que su area transversal 
disminuye, pero permanece uniforme. Calcule la razon 
de su resistencia (la final con respecto a la inicial). 


52. ••• La vfigura 17.17 muestra los datos de la dependen- 
ce de la corriente a traves de un resistor sobre el voltaje a 
traves de ese resistor, a) ^E1 resistor es ohmico? Explique 
su respuesta. b) ^Cual es su resistencia? c) Utilice los da- 
tos para predecir que voltaje se necesitara para producir 
una corriente de 4.0 A en el resistor. 


V(V) 

40 - 
30 - 
20 - 
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| I I I I I (A\ resistor ohmico? Vease 

0 5.0 10 15 20 el ejercicio 52. 

53. ••• A 20°C, una barra de silicio esta conectada a una ba- 
teria con un voltaje terminal de 6.0 V y se produce una 
corriente de 0.50 A. La temperatura de la barra aumenta 
entonces a 25°C. Suponga que el coeficiente de tempera- 
tura de la resistencia es constante. a) ^Cual es su nueva 
resistencia? b) ^Cuanta corriente lleva entonces la barra? 
c) Si se desea reducir la corriente de su valor a tempera- 
tura ambiente de 0.50 a 0.40 A, que temperatura debe- 
ria estar la muestra? 


54. El ••• Un alambre de platino esta conectado a una ba- 
teria. a) Si la temperatura aumenta, <da corriente en el 
alambre 1) aumentara, 2) permanecera igual o 3) dismi- 
nuira? ^Por que? b) Un termometro de resistencia elec- 
trica esta hecho de alambre de platino que tiene una 
resistencia de 5.0 £2 a 20°C. El alambre esta conectado a 
una bateria de 1.5 V. Cuando el termometro se calienta 
a 2020°C, ^por cuanto cambia la corriente? 


17.4 Potencia electrica 

55. OM La unidad de potencia electrica, el watt, ^es equiva- 
lente a que combinacion de unidades SI? a) A 2 • 12, b) J/s, 
c) V 2 / £2 o d) todas las opciones son validas. 

56. OM Si el voltaje a traves de un resistor ohmico se duplica, 
la potencia gastada en el resistor a) aumenta por un factor 
de 2, b) aumenta por un factor de 4, c) disminuye a la mi- 
tad, d) ninguna de las opciones anteriores es verdadera. 

57. OM Si la corriente a traves de un resistor ohmico se redu- 
ce a la mitad, la potencia gastada en el resistor a) aumenta 
por un factor de 2, b) aumenta por un factor de 4, c) dismi- 
nuye a la mitad, d) disminuye por un factor de 4. 

58. Suponiendo que la resistencia de su secadora de ca- 
bello obedece la ley de Ohm, ^que pasaria a su salida de 
potencia si la enchufara directamente a un tomacorriente 
de 240 V en Europa, en tanto que esta disenada para co- 
nectarse a tomacorrientes de 120 V en Estados Unidos? 

59. La mayor parte de los filamentos de las bombillas de 
luz estan hechos de tungsteno y son aproximadamente 
de la misma longitud. ^Que seria diferente en el filamen- 
to de una bombilla de 60 W comparado con el de una 
bombilla de 40 W? 

60. ^Quien consume mas potencia de una bateria de 12 V, 
un resistor de 5.0 £2 o uno de 10 £2? ^Por que? 
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61. • Un reproductor digital de video (DVD) esta clasificado 
como de 100 W a 120 V. ^Cual es su resistencia? 

62. • Un congelador con 10 Q de resistencia esta conectado a 
una fuente de 110 V. ^Cual es la potencia entregada cuan- 
do este congelador esta encendido? 

63. • La corriente a traves de un refrigerador con una resis- 
tencia de 12 Q es de 13 A (cuando el refrigerador esta en- 
cendido). ^Cual es la potencia entregada al refrigerador? 

64. • Demuestre que la cantidad de volts al cuadrado por 
ohm (V 2 / Q) tiene unidades SI de potencia. 

65. • Un calentador electrico de agua esta disenado para pro- 
ducir 50 kW de calor cuando esta conectado a una fuente 
de 240 V. ^Cual debe ser la resistencia del calentador? 

66. •• Suponiendo que el calentador en el ejercicio 65 tiene 
90% de eficiencia, ^cuanto tiempo le tomara calentar 50 
gal de agua de 20 a 80°C? 

67. El •• Un resistor ohmico en un circuito esta disenado 
para operar a 120 V. a) ^Si us ted conecta el resistor a una 
fuente de potencia de 60 V, el resistor disipara calor a 
1) 2, 2) 4, 3) \ o 4) \ veces la potencia designada? ^Por 
que? b) Si la potencia designada es de 90 W a 120 V, pero 
el resistor esta conectado a 40 V, ^cual es la potencia en- 
tregada al resistor al menor voltaje? 

68. •• Un juguete electrico con una resistencia de 2.50 D 
opera con una bateria de 1.50 V. a) ^Que corriente extrae 
el juguete? b) Suponiendo que la bateria entrega una co- 
rriente constante durante la vida de 6.00 h del juguete, 
quanta carga pasa por este? c) ^Cuanta energia fue en- 
tregada al juguete? 

69. •• Una maquina soldadora extrae 18 A de corriente a 240 V. 
a) <Uual es su tasa de consumo de energia? b) <Uual es su re- 
sistencia? 

70. •• En promedio, un calentador electrico de agua opera 
2.0 h cada dia. a) Si el costo de la electricidad es de 
$0.15/kWh, ^cual es el costo de operar el calentador du- 
rante un mes de 30 dias? b) ^Cual es la resistencia de un ca- 
lentador de agua tipico? [Sugerencia: vease la tabla 17.2.] 

71. •• a) <jCual es la resistencia de un serpentin de calefaccion 
si genera 15 kj de calor por minuto cuando esta conectado 
a una fuente de 120 V? b) <Uomo cambiaria usted la resis- 
tencia si quisiera obtener 10 kj de calor por minuto? 

72. •• Se suministra potencia a una computadora de 200 W 
durante 10 h por dia. Si el costo de la electricidad es de 
$0.15 kWh, ^cual es el costo (aproximando al dolar mas 
cercano) de usar la computadora durante un ano (365 
dias)? 

73. ##Un sistema acondicionador de aire de 120 V extrae 
15 A de corriente. Si opera 20 min, a) quanta energia con- 
sume en kilowatts-hora? b) Si el costo de la electricidad 
es de $0.15 /kWh, ^cual es el costo (aproximando al cen- 
tavo mas cercano) de operar la unidad durante 20 min? 

74. •• Dos resistores de 100 y 25 Q estan especificados para 
una salida maxima de potencia de 1.5 y 0.25 W, respecti- 
vamente. ^Cual es el voltaje maximo que puede aplicarse 
con seguridad a cada resistor? 


75. •• Un alambre de 5.0 m de longitud y 3.0 mm de diame- 
tro tiene una resistencia de 100 D. Se aplica una diferen- 
cia de potencial de 15 V a traves del alambre. Encuentre 
a) la corriente en el alambre, b) la resistividad de su mate- 
rial y c ) la razon a la que se produce calor en el alambre. 

76. El •• Cuando se conecta a una fuente de voltaje, una bobi- 
na de tungsteno disipa inicialmente 500 W de potencia. En 
un corto tiempo, la temperatura de la bobina aumenta en 
150 C° a causa del calentamiento de joule, a) <;La potencia di- 
sipada 1) aumenta, 2) permanece igual o 3) disminuye? ^Por 
que? b) <;Cual es el cambio correspondiente en la potencia? 

77. •• Un resistor de 20 Q esta conectado a cuatro baterias 
de 1.5 V. ^Cual es la perdida de calor en joules por minu- 
to en el resistor si las baterias estan conectadas a) en serie 
y b) en paralelo? 

78. •• Un calentador de agua de 5.5 kW opera a 240 V. a) lEl 
circuito del calentador deberia tener un disyuntor de 20 A o 
uno de 30 A? (Un disyuntor es un dispositivo de seguridad 
que abre el circuito a su corriente estipulada.) b) Suponien- 
do una eficiencia del 85%, ^cuanto tardara el calentador en 
calentar el agua en un tanque de 55 gal de 20 a 80°C? 

79. •• Un estudiante usa un calentador de inmersion para 
calentar 0.30 kg de agua de 20 a 80°C para preparar te. Si 
el calentador tiene un 75% de eficiencia y tarda 2.5 min 
hacerlo, ^cual es su resistencia? (Suponga un voltaje do- 
mestico de 120 V.) 

80. •• Un aparato ohmico esta clasificado a 100 W cuando 
esta conectado a una fuente de 120 V. Si la compania de 
suministro electrico corta el voltaje en 5.0% para conser- 
var energia, ^cual es a) la corriente en el aparato y b) la 
energia que consume despues de la caida del voltaje? 

81. •• La salida de una bombilla de luz es de 60 W cuando 
opera a 120 V. Si el voltaje se reduce a la mitad y la poten- 
cia cae a 20 W durante un apagon parcial, ^cual es la ra- 
zon entre la resistencia de la bombilla a toda potencia y 
su resistencia durante el apagon parcial? 

82. •• Para limpiar un sotano inundado, una bomba de 
agua debe trabajar (subir el agua) a razon de 2.00 kW. Si 
la bomba esta conectada a una fuente de 240 V y su efi- 
ciencia es del 84%, a) quanta corriente extrae y b) cual es 
su resistencia? 

83. ••• Calcule el costo mensual (30 dias) total (aproximan- 
do al dolar mas cercano) del uso de los siguientes apara- 
tos electricos si la tarifa es de $0. 12/kWh: un sistema 
acondicionador de aire que funciona el 30% del tiempo; 
una mezcladora que se utiliza 0.50 h/ mes; una maquina 
lavavajillas que se utiliza 8.0 h/mes; un homo de mi- 
croondas que se ocupa 15 min/ dia; el motor de un refri- 
gerador libre de escarcha que funciona 15% del tiem- 
po; una estufa (quemadores mas homo) que funciona 
un total de 10 h/mes; y un televisor a color que opera 
120 h/mes. (Utilice la informacion de la tabla 17.2.) 

Ejercicios adicionales 

84. El Una pieza de carbono y una pieza de cobre tienen la 
misma resistencia a temperatura ambiente. a) Si la tem- 
peratura de cada pieza se incrementa 10.0 C°, la pieza de 
cobre tendra 1) una mayor resistencia, 2) la misma resis- 
tencia o 3) menor resistencia que la pieza de carbono. 
^Por que? b) Calcule la razon entre la resistencia del co- 
bre y la del carbono. 
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85 . Dos piezas de alambre, una de aluminio y la otra de co- 
bre, son identicas en longitud y diametro. A cierta tempe- 
ratura, uno de los alambres tendra la misma resistencia 
que tiene el otro a 20°C. ^Cual es esa temperatura? QHay 
mas de una temperatura?) 

86. Una bateria entrega 2.54 A a un resistor ohmico de 4.52 D. 
Cuando se conecta a un resistor de 2.21 Q, entrega 4.98 A. 
Determine a) la resistencia interna (que se supone cons- 
tante), b) la fern y c) el voltaje terminal (en ambos 
casos) de la bateria. 

87 . Un resistor externo esta conectado a una bateria con una 
fern variable, pero resistencia interna constante. A una fern 
de 3.00 V, el resistor extrae una corriente de 0.500 A, y a 
6.00 V, extrae una corriente de 1.00 A. ^El resistor externo 
es ohmico? Pruebe su respuesta. 

88. Una anguila electrica aplica una corriente de 0.75 A a una 
pequena presa con forma de lapiz, que mide 15 cm de largo. 
Si la "biobateria" de la anguila se cargo a 500 V y fue cons- 
tante durante 20 ms antes de caer a cero, estime a) la resis- 
tencia del pez, b) la energia que recibio el pez y c) el campo 
electrico promedio (la magnitud) en la came del pez. 

89 . La mayoria de los televisores modemos tienen una funcion 
de "calentamiento instantaneo". Aunque el aparato parece 
estar apagado, solo esta "apagado" en el sentido de que no 
hay imagen ni audio. Para volver a ofrecer una imagen 
"instantanea", el televisor tiene una funcion que le permite 
tener siempre listo su sistema electronico. Esto implica 
consumir unos 10 W de energia electrica de forma constan- 
te. Suponga que hay un televisor de este tipo por cada dos 
hogares y estime cuantas plantas de energia electrica se ne- 
cesitan en Estados Unidos para tener activa esta funcion. 

90. vLa figura 17.18 ilustra unos portadores de carga, cada 
uno con carga q y una velocidad v d (velocidad de deriva) 
en un conductor de area transversal A. Sea n el numero 
de portadores de carga libre por volumen unitario. a) De- 
muestre que la carga total (AQ) libre para moverse en el 
elemento de volumen mostrado esta dada por AQ = 
( nAx)q . b) Demuestre que la corriente en el conductor es- 
ta dada por I = nqv d A. 


v d At- 



A FIGURA 17.18 Carga y corriente totales Veanse los 
ejercicios 90 y 91. 


91 . Un alambre de cobre con area transversal de 13.3 mm 2 
(AWG Num. 6) conduce una corriente de 1.2 A. Si el 
alambre contiene 8.5 X 10 22 electrones libres por centime- 
tro cubico, ^cual es la velocidad de deriva de los electro- 
nes? [Sugerencia: vease el ejercicio 90 y la figura 17.18.] 

92 . Una unidad de CD-ROM de una computadora que opera 
con 120 V tiene clasificacion de 40 W cuando esta funcio- 
nando. a) ^Cuanta corriente extrae la unidad? b) ^Cual es 
su resistencia? 

93 . El filamento de tungsteno de una lampara incandescente 
tiene una resistencia de 200 Q a temperatura ambiente. 
^Cual sera su resistencia a una temperatura operativa de 
1600°C? 

94 . Un panorama comun en nuestro mundo moderno incluye 
lineas de transmision de alto voltaje tendidas a lo largo de 
enormes distancias desde la planta generadora de energia 
hasta areas habitadas. El voltaje que corre por estas lineas 
es, por lo comun, de 500 kV, pero para cuando la energia lle- 
ga a nuestros hogares el voltaje es de 120 V (vease el capitu- 
lo 20 para saber como se logra esto). a) Explique claramente 
por que la energia electrica tiene que recorrer grandes dis- 
tancias a altos voltajes cuando sabemos que estos son peli- 
grosos. b) Calcule la razon de la perdida por calor en una 
longitud dada de cable (que se supone ohmico) cuando 
conduce corriente a 500 kV y cuando opera a 120 V. 

95 . En el campo es comun observar halcones que se posan so- 
bre las lineas electricas de alto voltaje mientras tratan de 
ubicar a sus presas ( figura 17.19). Para comprender por 
que esta ave no se electrocuta, hagamos una estimacion del 
voltaje entre sus patas. Suponga que las condiciones son de 
cd en el cable, que este mide 1.0 km de longitud, tiene una 
resistencia de 30 Q, y que esta a un potencial electrico de 
250 kV por encima del otro cable (en el que no esta el hal- 
con), que esta puesto a tierra o a cero volts, a) Si los cables 
conducen energia a una tasa de 100 MV, ^cual es la corrien- 
te en ellos? b) Suponiendo que las patas del halcon estan 
separadas 15 cm, ^cual es la resistencia de ese segmento de 
cable de alta tension? c) ^Cual es la diferencia de voltaje en- 
tre las patas del ave? Comente su respuesta y diga si esto le 
parece peligroso. d ) ^Cual es la diferencia de voltaje entre 
las patas del halcon si coloca una sobre el cable a tierra 
mientras sigue en contacto con el cable de alta tension? 
Comente su respuesta y diga si esto le parece peligroso. 



◄ FIGURA 17.19 Aves sobre una linea electrica 

Vease el ejercicio 95. 


Los siguientes problemas de fisica Physlet pueden utilizarse con este capitulo. 
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• Ffsica para los padres de adolescentes: no es 
recomendable conectar mas de una secadora 
para el cabello en el mismo circuito domesti- 
co sin activar el disyuntor. Se necesitan dos 
circuitos separados en el bano, 0 alguien 
tendra que irse a otra habitacion y utilizar 
un circuito distinto. 

• Un amperimetro conectado incorrectamente 
en paralelo con un elemento de circuito no 
solo mide mal la corriente, sino que corre el 
riesgo de quemarse. Por eso, todos los am- 
perimetros tienen fusibles de proteccion. Por 
otra parte, si un voltimetro esta conectado 
incorrectamente en serie con un elemento de 
circuito, la corriente del circuito se desploma 
a cero, y aunque la medicion del voltaje sera 
incorrecta, no hay riesgo de dano. 

• Menos de 0.01 de un ampere de corriente a 
traves del cuerpo humano causa paralisis 
muscular. Si la persona no puede alejarse del 
cable expuesto, podria morir si la corriente 
pasa por un organo vital, como el corazon. 

• Las celulas marcapaso (0 celulas P), localiza- 
das en una pequena region del corazon, provo- 
can el latido cardiaco. Sus senales electricas 
viajan a traves del corazon en unos 50 ms. Si 
estas celulas fallan, otras partes del sistema 
electrico del corazon asumen su funcion co- 
mo respaldo. Las celulas marcapaso reciben 
influencia del sistema nervioso del cuerpo, de 
manera que la tasa a la que le indican al co- 
razon que lata varia drasticamente (por ejem- 
plo, de 60 latidos por minuto cuando se esta 
dormido a mas de 100 por minuto cuando se 
realiza ejercicio ftsico). 



P or lo general, pensamos que los alambres metalicos son los // conectores ,/ en- 
tre los resistores en un circuito. Sin embargo, los alambres no son los uni- 
cos conductores de electricidad, como se observa en la fotografia. Como la 
bombilla de luz esta encendida, el circuito debe estar completo. Por tanto, po- 
demos concluir que el "plomo" en un lapiz (en realidad, una forma de carbono 
llamado grafito ) es un buen conductor de electricidad. Lo mismo debe ser cierto 
para el liquido en el vaso de precipitados, en este caso, una solucion de agua y 
sal de mesa. 

Los circuitos electricos son de muchos tipos y se disenan para diversos fines, 
como hervir agua e iluminar un arbol de Navidad. Los circuitos que contienen 
conductores "liquidos" (como el de esta fotografia) tienen aplicaciones practicas 
en el laboratorio y en la industria; por ejemplo, pueden servir para sintetizar o 
purificar sustancias quimicas y para galvanizar metales. (La galvanizacion signifi- 
ca aplicar quimicamente metales a superficies utilizando tecnicas electricas, como 
al hacer chapado en plata.) Con los principios aprendidos en los capitulos 15, 16 
y 17, usted esta ahora listo para analizar algunos circuitos electricos. Con este ana- 
lisis tendra una mejor apreciacion de como trabaja en realidad la electricidad. 

El analisis de circuitos trata muy a menudo con voltajes, corrientes y requisi- 
tes de potencia. Es posible analizar teoricamente un circuito antes de ensamblar- 
lo. El analisis podria mostrar que el circuito no funcionara apropiadamente tal 
como se ha disenado o que podria representar un problema de seguridad (por 
ejemplo, a causa de sobrecalentamiento por calor de joule). Como ayuda en el 
analisis, nos apoyaremos considerablemente en los diagramas de circuitos para 
visualizar y comprender sus funciones. Algunos de esos diagramas se incluye- 
ron en el capitulo 17. 

Comenzaremos nuestro analisis de circuitos fijandonos en los arreglos 
de los elementos resistivos, como bombillas de luz, tostadores y calentadores de 
inmersion. 
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CAPITULO 18 Circuitos electricos basicos 


Nota: para resistores, V = //=?. 


Nota: para comprender mejor las 
conexiones de resistores, repase 
el analisis de los condensadores 
conectados en serie y en paralelo 
en el capitulo 16. 


► FIGURA 18.1 Resistores en serie 

a) Cuando los resistores (que aqui 
representan las resistencias de las 
bombillas de luz) estan en serie, la 
corriente a traves de cada uno es 

la misma. XV if la suma de las caidas 
de voltaje a traves de los resistores, 
es igual a V , el voltaje de la bateria. 

b ) La resistencia equivalente R s de 
los resistores en serie es la suma 
de las resistencias. 


1 8.1 Combinaciones de resistencias en serie, 
en paralelo y en serie-paralelo 

a) Determinar la resistencia equivalente de resistores combinados en 
serie, paralelo y serie-paralelo y b) usar resistencias equivalentes para 
analizar circuitos simples. 

El simbolo de resistencia — ' VW- puede representar cualquier tipo de elemento de cir- 
cuito, por ejemplo, una bombilla de luz o un tostador. Aqui suponemos que todos los 
elementos son ohmicos (con resistencia constante), a menos que se indique otra cosa. 
(Hay que hacer notar que las bombillas de luz, en particular, no son ohmicas porque su 
resistencia aumenta de forma significativa conforme se calientan.) Ademas, como es 
costumbre, la resistencia de los alambres se considerara insignificante. 

Resistores en serie 

A1 analizar un circuito, como el voltaje representa energia por carga unitaria, para con- 
servar la energia, la suma de los voltajes alrededor de una malla en un circuito es cero. Recuer- 
de que voltaje significa siempre "cambio en el potencial electrico", asi que las ganancias 
y perdidas de voltaje se representan mediante los signos + y — , respectivamente. Por 
ejemplo, para el circuito en la ▼figura 18.1a, por la conservacion de la energia (por cou- 
lomb) los voltajes individuals (V„ donde i = 1, 2 o 3) a traves de los resistores se suman 
para igualar el voltaje ( V) a traves de las terminales de la bateria. Cada resistor en se- 
rie lleva la misma corriente (I) porque la carga no puede "acumularse" o "fugarse" en 
ningun punto del circuito. A1 sumar las ganancias y perdidas de voltaje, tenemos V — 
XV i = 0. Finalmente, sabemos como se relaciona el voltaje con la resistencia para cada 
resistor, V r = IRj. A1 sustituir esta expresion en la ecuacion anterior, obtenemos, 

V - X(IRj) = 0 o V = X(IRi) (18.1) 

Se dice que los elementos del circuito en la figura 18.1a estan conectados en serie, 
o conectados, extremo a extremo. Cuando los resistores estan en serie, la corriente debe ser 
la misma a traves de todos los resistores , como se requiere por la conservacion de carga. Si 
esto no fuera cierto, entonces la carga aumentaria o desapareceria, lo cual no es posi- 
ble. La >figura 18.2 muestra el analogo flujo de agua a lo largo de una corriente inte- 
rrumpida por una serie de rapidos (que representan la "resistencia"). 

Si designamos la corriente comun en los resistores como I, entonces la ecuacion 
18.1 puede escribirse explicitamente para tres resistores (como en la figura 18.1a): 

V = V 1 + y 2 + y 3 

= IRi + IR 2 + IR 3 — l(Ri + R 2 + R 3 ) 

Para la resistencia equivalente en serie (R s ) es el valor de un solo resistor que podrfa 
reemplazar los tres resistores por un resistor R s y mantener la misma corriente, necesi- 
tamos V = IR S o R s = V /I. Por consiguiente, de la ecuacion previa, los tres resistores en 
serie tienen una resistencia equivalente 
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Esto es, la resistencia equivalente de resistores en serie es la suma de las resistencias in- 
dividuates. Esto significa que los tres resistores (bombillas de luz) en la figura 18.1a 
podrian reemplazarse por un solo resistor de resistencia R s (figura 18.1b) sin afectar 
la corriente. Por ejemplo, si cada resistor en la figura 18.1a tu viera un valor de 10 H, 
entonces R s seria de 30 £1. Observe que la resistencia equivalente en serie es mayor que la 
resistencia del mayor resistor en la serie. 

Este resultado puede extenderse a cualquier numero de resistores en serie: 

R s = Rl + R 2 + R 3 + ■ • • = SR, resistmda (18.2) 

en sene 

Las conexiones en serie no son comunes en algunos circuitos, tales como los ca- 
bleados domesticos, porque presentan dos desventajas principales en comparacion 
con las conexiones en paralelo. La primera es clara si se considera que sucede cuando 
uno de las bombillas en la figura 18.1a se funde (o cuando se quiere apagar solo esa 
bombilla). En ese caso, todas las bombillas se apagarian, porque el circuito ya no seria 
completo o continuo. En tal situation, se dice que el circuito esta abierto. Un circuito 
abierto tiene una resistencia equivalente infinita, porque la corriente es cero, a diferen- 
cia del voltaje de la bateria. 

Una segunda desventaja de las conexiones en serie es que cada resistor opera a 
un voltaje menor que el de la bateria (U). Considere que sucederia si se agregara un 
cuarto resistor. El resultado seria que el voltaje a traves de cada una de las tres 
primeras bombillas (y sus corrientes) disminuiria, entregando una menor potencia a 
todas las bombillas. Esto es, las bombillas no darian el mismo brillo o luz. Es claro 
que esta condition no es aceptable en un arreglo domestico. 


◄ FIGURA 18.2 Analogia del flujo 
de agua con resistores en serie 

Aunque, en general, una diferente 
cantidad de energia potencial 
gravitacional (por kilogramo) se 
pierde conforme el agua fluye por 
cada rapido, la corriente de agua 
es la misma en todas partes. 

La perdida total de energia potencial 
gravitacional (por kilogramo) es la 
suma de las perdidas. (Para hacer 
que este circuito de agua este 
"completo", algun agente externo 
— como una bomba — necesitaria 
trabajar de manera continua 
haciendo que el agua regrese a la 
cumbre de la colina, restaurando asi 
su energia potencial gravitacional.) 


Nota: R s es mayor que la mayor 
resistencia en un arreglo en serie. 


Resistores en paralelo 

Tambien podemos conectar resistores a una bateria en paralelo (yfigura 18.3a). En este 
caso, todos los resistores tienen conexiones comunes, esto es, todos los conductores a 
un lado de los resistores estan unidos juntos a una terminal de la bateria. Todos los 
conductores al otro lado estan unidos a la otra terminal. Cuando los resistores estan co- 
nectados en paralelo a una fuente de fern, la caida de voltaje a traves de cada resistor es la mis- 


V = = V 2 = V 3 




L = 1 2. 2. 

Rp R2 R3 


◄ FIGURA 18.3 Resistores en 
paralelo a) Cuando los resistores 
estan conectados en paralelo, la 
caida de voltaje a traves de cada 
uno de los resistores es la misma. 
La corriente de la bateria se divide 
(por lo general, de forma desigual) 
entre los resistores. b ) Resistencia 
equivalente R p de los resistores en 
paralelo esta dada por una relacion 
reciproca. 


b) 
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A FIGURA 18.4 Analogias de los 
resistores en paralelo a) Cuando 
un camino se bifurca, el numero 
total de automoviles que entran 
a las dos ramas cada minuto es 
igual al numero de autos que 
llegan a la bifurcacion cada minuto. 
El movimiento de carga en una 
union puede considerarse de la 
misma forma, b) Cuando el agua 
fluye desde una presa, la cantidad 
de energia potencial gravitacional 
que pierde (por kilogramo de agua) 
al caer corriente abajo es la misma 
independientemente de la trayec- 
toria de descenso. Esta situacion 
es analoga a los voltajes a traves 
de resistores en paralelo. 


Nota: en realidad, los cables del 
circuito no estan arreglados en los 
impecables patrones rectangulares 
de un diagrama de circuito. La 
forma rectangular es simplemente 
una convencion que permite una 
presentacion mas clara y una facil 
visualizacion del circuito real. 


ma. Tal vez no le sorprenda saber que los circuitos domesticos estan conectados en pa- 
ralelo. (Vease la seccion 18.5.) Esto se debe a que cuando la conexion esta en paralelo, 
cada aparato domestico opera a pleno voltaje, y encender o apagar uno de ellos no 
afecta a los demas. 

A diferencia del caso de los resistores en serie, la corriente en un circuito en para- 
lelo se divide en trayectorias diferentes (figura 18.3a). Esto ocurre siempre que se tiene 
una union (un lugar donde varios cables se juntan), en forma parecida a como lo hace 
el transito en una carretera al llegar a una bifurcacion (Afigura 18.4a). La corriente total 
que sale de la baterfa es igual a la suma de esas corrientes. Especificamente, para tres 
resistores en paralelo, I = ^ + J 2 + h- Hay que hacer notar que si las resistencias son 
iguales, la corriente se dividira de manera que cada resistor tenga la misma corriente. 
Sin embargo, en general, las resistencias no seran iguales y la corriente se dividira en- 
tre los resistores en proporcion inversa a sus resistencias. Esto significa que la mayor 
corriente tomara la trayectoria de minima resistencia. Sin embargo, recuerde que un 
solo resistor no llevara toda la corriente. 

La resistencia equivalente en paralelo ( R p ) es el valor de un solo resistor que po- 
dria reemplazar a todos los resistores y mantener la misma corriente. Asf, R p = V/I o 
I = V/R p . Ademas, la cafda de voltaje (V) es la misma a traves de cada resistor. Para vi- 
sualizar esta situacion, imagine una analogia hidraulica. Considere dos trayectorias se- 
paradas para el agua; cada una va de la parte superior de una presa al fondo. El agua 
pierde la misma cantidad de energia potencial gravitacional (de forma analoga a V) 
independientemente de la trayectoria (figura 18.4b). Para la electricidad, una cantidad 
dada de carga pierde la misma cantidad de energia potencial electrica, independien- 
temente del resistor en paralelo por el que pasa. 

La corriente a traves de cada resistor es I z - = V/Rj. (Aqui, el subindice i representa 
cualquiera de los resistores: 1, 2, 3, ...) Al sustituir para cada corriente, obtenemos 


Por lo tanto. 


I 


k + I 2 + I 3 - L 4- 



v_ 

R 3 



Igualando las dos expresiones de resistencias entre parentesis, vemos que la resis- 
tencia equivalente R p esta relacionada con las resistencias individuales mediante la 
ecuacion reciproca 

J_ _ J_ J_ J_ 

Rp R 1 R 2 R 3 

Este resultado puede generalizarse para incluir cualquier numero de resistores en pa- 
ralelo: 


Nota: Rp es menor que la 
resistencia mas pequena 
en un arreglo en paralelo. 


x = i + i + i + ... = 2 (A 

Rp Ri R 2 R 3 \RiJ 


resistencia equivalente 
en paralelo 


(18.3) 


Para el caso especial en que solo hay dos resistores, la resistencia equivalente pue- 
de expresarse en forma no reciproca (utilizando un comun denominador) como. 


o 


R n 


J_ _ J_ J_ _ Ri + #2 
Rp R 1 R 2 R^ 2 

R1R2 (solo para dos 
R 1 + R 2 resistores en paralelo) 


(18.3a) 
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Sugerencia para resolver problemas 


Observe que la ecuacion 18.3 da l/R p , no R p . A1 final de cada calculo, se debe tomar 
el reciproco para encontrar R p . El analisis de las unidades mostrara que las unidades 
no son ohms hasta que se invierten. Como es costumbre, si lleva unidades como 
control en sus calculos, sera menos probable que cometa errores de este tipo. 


La resistencia equivalente de resistores en paralelo siempre es menor que la menor resisten- 
cia en el arreglo. Por ejemplo, dos resistores en paralelo — digamos de 6.0 y 12.0 LI — son 
equivalentes a uno solo con resistencia de 4.0 LI (deberia demostrar esto). Pero, ^por 
que esperar esta respuesta aparentemente extraha? 

Fisicamente, la razon se encuentra considerando una bateria de 12V en un circuito 
completo con un solo resistor de 6.0 LI. La corriente en el circuito es de 2.0 A (I = V/R). 
Ahora imagine que un resistor de 12.0 Ll se conecta en paralelo al resistor de 6.0 LI. La 
corriente a traves del resistor de 6.0 Ll no se vera afectada: permanecera igual a 2.0 A. 
(<>Por que?) Sin embargo, el nuevo resistor tendra una corriente de 1.0 A (utilizando 
I = V/R una vez mas). Asi que la corriente total en el circuito es 1.0 A + 2.0 A = 3.0 A. 
Veamos ahora el resultado final. Cuando el segundo resistor se conecta al primero en 
paralelo , la corriente total que entrega la bateria aumenta. Como el voltaje no aumento, 
la resistencia equivalente del circuito debe haber disminuido (por debajo de su valor ini- 
cial de 6.0 Ll) cuando se conecto el resistor de 1211. En otras palabras, cada vez que se 
agrega una trayectoria extra en paralelo, el resultado es mas corriente total. De manera 
que el circuito se comporta como si su resistencia equivalente disminuyera. 

Observe que este razonamiento no depende del valor del resistor agregado. Lo 
que importa es que se ha anadido otra trayectoria con resistencia. (Intente esto utili- 
zando un resistor de 2 Ll o uno de 2 MU en lugar del resistor de 12 Ll. De nuevo ocurre 
una reduccion en la resistencia equivalente. Sin embargo, note que el valor de la resis- 
tencia equivalente sera distinto.) 

Entonces, en general, las conexiones en serie ofrecen una manera de incremen- 
tar la resistencia total, mientras que las conexiones en paralelo brindan una forma 
de disminuir la resistencia total. Para ver como funcionan estas ideas, considere el 
ejemplo 18.1. 


PH^SCET 

llustracion 30.3 Divieoree 
de corriente y voltaje 


ih|p iofer 

llustracion 30.4 Catenas 
e interruptores 


Conteo de conexiones: resistores en serie y en paralelo 

^Cual es la resistencia equivalente de tres resistores (1.0, 2.0 y 3.0 H) cuando se conectan 
a) en serie (figura 18.1a) y b) en paralelo (figura 18.3a)? c) ^Cuanta corriente entregara una 
bateria de 12V en cada uno de esos arreglos? 

Razonamiento. Para encontrar las resistencias equivalentes para ay b, aplique las ecua- 
ciones 18.2 y 18.3, respectivamente. Para encontrar la corriente en serie del inciso c, calcu- 
le la corriente a traves de la bateria tratando esta como si estuviera conectada a un solo 
resistor, la resistencia equivalente en serie. Para el arreglo en paralelo, la corriente total se 
determina usando la resistencia equivalente en paralelo. Como sabemos que cada resistor 
en paralelo tiene el mismo voltaje, es posible calcular las corrientes individuales. 

SolUCion Se listan los datos 

Dado: R 1 = 1.0 Ll Encuentre: a) R s (resistencia en serie) 

R 2 = 2.0 Ll b) R p (resistencia en paralelo) 

R 3 = 3.0 Ll c) I (corriente total para cada caso) 

V = 12 V 


a) La resistencia equivalente en serie (ecuacion 18.2) es 

R s = R r # R 2 + R 3 = 1.0 Ll + 2.0 Ll + 3.0 Ll = 6.0 Ll 


Nuestro resultado es mayor que la mayor resistencia, como se esperaba. 
b) La resistencia equivalente en paralelo se determina con la ecuacion 18.3 


1 _ 1 1 1 
R p ~ R 3 + R 2 + R 3 ~ 1.0 Ll + 2.0 Ll + 3.0 Ll 
6.0 3.0 2.0 _ 11 

“ 6.0 Ll + 6.0 Ll + 6.0 Ll ~ 6.0 Ll 


o, luego de hacer la inversion. 


R p = = 0.55 ft 


que es un valor mas bajo que el de la menor resistencia, como tambien se esperaba. 


(continua en la siguiente pdgina) 
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▲ FIGURA18.5 Luces de un 
arbol de Navidad cableadas 
en derivacion Una derivacion 
(puente o shunt) en paralelo con el 
filamento de la bombilla reestablece 
un circuito completo cuando uno 
de los filamentos se quema (abajo 
a la derecha). Sin la derivacion, 
si una de las bombillas se fundiera, 
todas las demas se apagarian. 


c) A partir de la resistencia equivalente en serie y el voltaje de la bateria: 


V_ _ 12 V 
R s ~ 6.0 a 


2.0 A 


Calculemos la caida de voltaje a traves de cada resistor: 

Vi = JRi = (2.0 A)(1.0 a) = 2.0 V 
V 2 ss IR 2 = (2.0 A)(2.0 II) = 4.0 V 
V 3 = IR 3 m (2.0A)(3.0n) = 6.0 V 


Advierta que para garantizar que la corriente a traves de cada resistor sea la misma, los 
mayores resistores requieren mas voltaje , cuando estdn en serie. Como verificacion, note que 
la suma de las caidas de voltaje en los resistores (V 1 + V 2 + V3) es igual al voltaje de la 
bateria. 

Para el arreglo en paralelo, la corriente total es: 


= 12 V 
R p ~ 0.55 ft 


22 A 


Observe que la corriente para la combinacion en paralelo es mucho mayor que para la 
combinacion en serie. (^Por que?) Ahora es posible determinar la corriente a traves de ca- 
da uno de los resistores, ya que cada resistor tiene un voltaje de 12 V. Por lo tanto. 


V_ _ 12 V 

“ 1.0 a 

V_ = 12 V 

r 2 ~ 2.0 a 


12 A 

6.0 A 


v_ _ i2v 

r 3 - 3.0 a 


4.0 A 


Para verificar, observe que la suma de las tres corrientes sea igual a la corriente a traves de 
la bateria. 

Como podra ver, para resistores en paralelo, el resistor con la menor resistencia reci- 
be la mayor parte de la corriente total porque los resistores en paralelo experimentan el 
mismo voltaje. (Note que para los arreglos en paralelo, la menor resistencia nunca tiene 
to da la corriente, solo la mayor parte.) 

EjerciciO de refuerzo a) Calcule la potencia entregada a cada resistor para ambos arre- 
glos en este ejemplo. b) ^Que generalizaciones podria hacer a partir de esto? Por ejemplo, 
^que resistor en serie recibe la mayor potencia? en paralelo? c) Para cada arreglo, <da 
potencia total entregada a todos los resistores es igual a la salida de potencia de la bateria? 
(Las respuestas de todos los ejercicios de refuerzo se presentan al final del libro.) 


Como una aplicacion para el cableado, considere las luces que se utilizan para 
adornar los arboles de Navidad. En el pasado, esas luces estaban conectadas en serie. 
Cuando una se fundia, todas las demas luces se apagaban y se tenia que localizar la 
bombilla defectuosa. Ahora, las nuevas guirnaldas de luces tienen bombillas mas pe- 
quenas y, aunque una se funda, las demas permanecen encendidas. ^Significa esto que 
las luces estan conectadas en paralelo? No, una conexion en paralelo daria una menor 
resistencia y una mayor corriente, lo que seria peligroso. 

En lugar de ello, se utiliza una derivacion, tambien conocida como puente o shunt , 
que se conecta en paralelo con el filamento de cada bombilla (<figura 18.5). Cuando 
una bombilla esta en operacion, la derivacion no conduce corriente porque esta aisla- 
da de los cables del filamento. Cuando el filamento se rompe y la bombilla "se que- 
ma", momentaneamente el circuito queda abierto y no hay corriente en la guirnalda de 
luces. La diferencia de voltaje a traves del circuito abierto en el filamento roto sera en- 
tonces el voltaje domestico de 120 V. Esto causara una chispa que quemara el material 
de aislamiento de la derivacion. Al hacer contacto con los cables del filamento, la deri- 
vacion completa de nuevo el circuito y el resto de las luces de la guirnalda continuan 
encendidas. (La derivacion, un cable con muy poca resistencia, esta senalada con el pe- 
queno sfmbolo de resistencia en el diagrama del circuito de la figura 18.5. En operacion 
normal, hay una abertura, el aislamiento, entre la derivacion y el alambre del filamen- 
to.) Para comprender el efecto de una bombilla fundida sobre el resto de las luces, con- 
sidere el siguiente ejemplo. 
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Ejemplo conceptual 18.2 Las brillantes luces de un arbol 

de Navidad 

Considere una guirnalda de luces para arbol de Navidad con puentes de derivacion. Si el 
filamento de una bombilla se quema y la derivacion completa el circuito, «das demas lu- 
ces a) brillaran con mas intensidad, b) brillaran un poco mas debilmente o c) no se veran 
afectadas? 

RazonaiilientO y respuesta. Si el filamento de una bombilla se quema y su derivacion 
completa el circuito, habra menos resistencia total en este ultimo, porque la resistencia de 
la derivacion es mucho menor que la resistencia del filamento. (Advierta que los filamen- 
tos de las bombillas buenas y la derivacion de la bombilla quemada estan en serie, por 
lo que las resistencias se suman.) 

Con menos resistencia total, habra mas corriente en el circuito, y las bombillas bue- 
nas restantes brillaran con un poco mas de fuerza porque la salida de luz de una bombi- 
lla esta directamente relacionada con la potencia que recibe. (Recuerde que la potencia 
electrica esta relacionada con la corriente mediante P = I 2 R). La respuesta correcta es en- 
tonces la a. Por ejemplo, suponga que la guirnalda de luces tiene originalmente 18 bom- 
billas identicas. Como el voltaje total a lo largo de la guirnalda es de 120 V, la caida de 
voltaje en cualquiera de las bombillas es (120 V)/18 = 6.7 V. Si una de ellas se quema (y 
se hace la derivacion), el voltaje a traves de cada una de las bombillas en funcionamien- 
to seria de (120 V)/17 = 7.1 V. Este voltaje incrementado hace que la corriente se incre- 
mente. Ambos incrementos contribuyen a que cada bombilla reciba mas potencia y, por 
consiguiente, a que las luces sean mas brillantes (recuerde la expresion alternativa para 
la potencia electrica, P = IV). 

EjerciciO de refuerzo. En este ejemplo, si usted retira una de las bombillas, ^cual seria el 
voltaje a traves a) del enchufe vacio y b) cualquiera de las bombillas restantes? Explique 
su respuesta. 


PH^sTFT 

llustracion 30.1 Circuitos completos 


Combinaciones de resistores en serie-paralelo 

Los resistores pueden conectarse en un circuito segun varias combinaciones en serie- 
paralelo. Como se muestra en la yfigura 18.6, los circuitos con una sola fuente de volta- 
je en ocasiones se reducen a una sola malla equivalente, que contenga justo la fuente de 
voltaje y una resistencia equivalente, aplicando los resultados en serie y en paralelo. 

A continuacion se describe un procedimiento para analizar circuitos (determinan- 
do el voltaje y la corriente para cada elemento de circuito) para tales combinaciones: 

1. Determine que bloques de resistores estan en serie y cuales estan en paralelo, y reduz- 
ca todos los bloques a resistencias equivalentes, usando las ecuaciones 18.2 y 18.3. 


PH^srFT 

llustracion 30.2 Interruptores, 
voltajes y circuitos completos 



d) | % e) ejemplo 18.3.) 
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2. Reduzca mas aun el circuito tratando las resistencias equivalentes separadas (del 
paso 1) como resistores individuales. Continue hasta que obtenga una sola malla 
con un valor de la resistencia total (o equivalente). 

3. Encuentre la corriente entregada al circuito reducido usando I = V/R t otal . 

4. Expanda el circuito reducido de regreso al circuito real invirtiendo los pasos de re- 
duccion, uno a la vez. Use la corriente del circuito reducido y encuentre las co- 
rrientes y voltajes para los resistores en cada paso. 

Para ver como se utiliza este procedimiento, considere el siguiente ejemplo. 


Combinacion en serie-paralelo de resistores: 
^mismo voltaje o misma corriente? 


^Cuales son los voltajes y la corriente en cada uno de los resistores R 1 a R 5 en la figura 18.6a? 
Razonaiilient Aplicamos los pasos descritos previamente; antes de comenzar, es importante 
identificar las combinaciones en serie y en paralelo. Es claro que R 3 esta en paralelo con R 4 (lo 
que se expresa como R 3 ||R 4 ). Esta combinacion en paralelo esta en serie con R 5 . Ademas, el tra- 
mo R 3 ||R 4 + R5 estan en paralelo con R 2 . Finalmente, esta combinacion en paralelo esta en serie 
con Ri. Combinando los resistores paso a paso nos permite determinar la resistencia equiva- 
lente total del circuito (paso 2). Apartir de ese valor, es posible calcular la corriente total. Lue- 
go, procediendo hacia atras, podemos encontrar la corriente y el voltaje en cada resistor. 

Solution. Para evitar errores de redondeo, los resultados se tomaran con tres cifras significativas. 
Dado: Valores en la figura 18.6a Encuentre: Corriente y voltaje en cada resistor 

(figura 18.6a) 

La combinacion en paralelo en el lado derecho del diagrama del circuito se reduce a la 
resistencia equivalente R p (vease la figura 18.6b), mediante la ecuacion 18.3: 

1 _ 1 1 _ 4 

r Pi ~ r 3 + r 4 _ 6.00 a + 2.00 a - 6.00 a 

Esta expresion es equivalente a 

R Pi = 1.50 a 

Esta operacion deja una combinacion en serie de R p y R 5 de ese lado, que se reduce a R s 
usando la ecuacion 18.2 (figura 18.6c): 

R Si m R pi + R 5 m 1.50 O + 2.50 D m 4.00 D 

Entonces, R 2 y R s estan en paralelo y se reducen (usando de nuevo la ecuacion 18.3) a R p 
(figura 18.6d): 1 

JL _ JL 1 1 1 2 

r P2 ” r 2 + r Si ~ 4.oo a + 4.oo a _ 4.oo a 

Esta expresion es equivalente a 

R p = 2.00 a 

Pi 

Esta operacion deja dos resistencias (R 1 y R p ) en serie. Estas resistencias se combinan para 
dar la resistencia equivalente total (R to tai) del circuito (figura 18.6e): 


Asi, la bateria entrega una corriente de 

_ _V_ _ 24.0 V 
“ R total “ 8.00 a 


= 3.00 A 


Ahora procedemos hacia atras y "reconstruimos" el circuito real. Note que la corriente 
de la bateria es la misma que la corriente por R 1 y R p , ya que estan en serie. (En la figura 
18.6d, I = R = 3.00 A e / = Ip = 3.00 A.) Por lo tanto, los voltajes a traves de esos resistores son 
V x = I X R X = (3.00 A)(6.00 II) = 18.0 V 

y 

V P2 * Ip 2 Rp 2 m (3.00 A)(2.00 O) = 6.00 V 

Como R p esta formada de R 2 y R s (figura 18.6c y d), debe haber una caida de 6.00 V a tra- 
ves de esos dos resistores. Podemos usar esto para calcular la corriente a traves de cada uno. 


V 2 _ 6.00 V 

Ri 4.00 n 


1.50 A e 


_ Y* _ 6.00 V 

Sl R Sl 4.00 ft 


1.50 A 


Ahora, advierta que I s es tambien la corriente en R p y R 5 , porque estan en serie. (En la 
figura 18.6b, I s = 7 p =I 5 = 1.50 A.) 1 
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Por lo tanto, los voltajes individuales de los resistores son 

V Pi « I Sl R Pi = (1.50A)(1.50n) = 2.25 V 

V 5 = I s R 5 = (1.50 A) (2.50 ft) * 3.75 V 
respectivamente. (Como verificacion, compruebe que los voltajes sumen 6.00 V.) 


Finalmente, el voltaje a traves de R 3 y R 4 es el mismo que V p (^por que?), y 


V Pi = U 3 = V 4 = 2.25 V 


Con estos voltajes y resistencias que hemos obtenido, las dos ultimas corrientes, I 3 e I 4/ son 

% = 2.25 V 
R 3 ~ 6.00 a 


h 


0.38 A 


= ^ = 225V 

4 r 4 2.oo n 


Se espera que la corriente (J s ) se divida en la union R 3 - R 4 . Se dispone entonces de la 
verificacion: I 3 + J 4 es igual a I s , dentro de los errores de redondeo. 

EjerciciO de refuerzo, En este ejemplo, verifique que la potencia total entregada a todos 
los resistores es la misma que la salida de potencia de la bateria. 


18.2 Circuitos de multiples mallas 
y reglas de Kirchhoff 

a) Comprender los principios fisicos en que se basan las reglas de 
los circuitos de Kirchhoff y b) aplicar esas reglas en el analisis de cir- 
cuitos reales. 

Los circuitos en serie-paralelo con una sola fuente de voltaje siempre pueden reducir- 
se a una sola malla, como vimos en el ejemplo 18.3. Sin embargo, hay circuitos que 
contienen varias mallas, cada una con varias fuentes de voltaje, resistencias o ambas. 
En muchos casos, los resistores no estan conectados en serie ni en paralelo. Un circuito 
de multiples mallas, que no se presta para el metodo de analisis descrito en la seccion 
18.1, se ilustra en la figura 18.7a. Aun cuando es posible reemplazar algunas combi- 
naciones de resistores por sus resistencias equivalentes (figura 18.7b), este circuito 
puede reducirse solo en tanto que se usen procedimientos en paralelo y en serie. 

El analisis de esos tipos de circuitos requiere un enfoque mas general, esto es, la 
aplicacion de las reglas de Kirchhoff.* Estas reglas comprenden la conservacion de 
la carga y la conservacion de la energfa. (Aunque no se mencionaron de manera espe- 
cifica, las reglas de Kirchhoff se aplicaron a los circuitos en serie y en paralelo anali- 
zados en la seccion 18.1.) Ahora, es conveniente introducir la terminologfa que nos 
ayudara a describir circuitos complejos: 

• Un punto en el que se conectan tres o mas alambres se llama union o nodo; por 
ejemplo, el punto A en la figura 18.7b. 

• Una trayectoria que conecta dos uniones se llama rama. Una rama puede contener 
uno o mas elementos de circuito y puede haber mas de dos ramas entre dos uniones. 



a) b) B 


* Gustav Robert Kirchhoff (1824-1887) fue un cientifico aleman que hizo importantes contribuciones 
a la teoria de los circuitos electricos y a la espectroscopia de la luz. Invento el espectroscopio, un dispositi- 
vo que separa la luz en sus colores fundamentales y que permite estudiar la "huella" de varios elementos. 


Nota: las reglas de Kirchhoff 
fueron desarrolladas por el 
fisico aleman Gustav Kirchhoff 
( 1824 - 1887 ). 

◄ FIGURA 18.7 Circuito de mallas 
multiples En general, un circuito 
que contiene fuentes de voltaje en 
mas de una malla no puede redu- 
cirse mas por metodos en serie y 
en paralelo. Sin embargo, algunas 
reducciones dentro de cada malla 
son posibles, como del inciso a alb. 
En una union de circuito, donde 
tres o mas alambres se conectan, la 
corriente se divide o se une, como 
en las uniones A y B en el inciso b , 
respectivamente. La trayectoria 
entre dos uniones se llama rama. 
En b hay tres ramas, esto es, tres 
trayectorias diferentes entre las 
uniones A y B. 
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DH^SCET' 

Ilustracion 30.7 La regia de las 
mallas 


p^sTft 

Ilustracion 30.1 Analisis de circuitos 


V>0 


V<0 

A traves de la bateria 

a) 


y<o 

R 

Wv — U- 

y>0 

A traves del resistor 

b) 

A FIGURA 18.8 Convencion de 
signos para las reglas de Kirchhoff 

a) El voltaje a traves de una bateria 
se toma como positivo si esta se 
recorre de la terminal negativa a 
la terminal positiva. Se asigna un 
valor negativo si la bateria se re- 
corre de la terminal positiva a la 
terminal negativa. b ) El voltaje 
a traves de un resistor se toma 
como negativo si este se recorre en 
el sentido de la corriente asignada 
("corriente abajo"). Se considera 
positivo si la resistencia se recorre 
en el sentido opuesto al de la 
corriente asignada a esa rama 
("corriente arriba"). 


Teorema de la union de Kirchhoff 

La primera regia de Kirchhoff o teorema de la union establece que la suma algebraica 
de las corrientes en cualquier union es cero: 

Suma de corrientes 

= 0 en una union (18.4) 

La suma de las corrientes que entran a una union (tomadas como positivas) y las que 
salen (tomadas como negativas) es cero. Esta regia es solo un enunciado de la conser- 
vacion de la carga (ninguna carga se acumula en una union, ^por que?). Para la union 
en el punto A en la figura 18.7b, la suma algebraica de las corrientes es I x - I 2 ~ I 3 = 0; 
en forma equivalente, 

h = h + h 

corriente que entra = corriente que sale 

(Esta regia se aplico al analizar resistencias en paralelo en la seccion 18.1.) 

A veces, al observar el diagrama de un circuito no se sabe si una corriente particular 
entra o sale de una union. En este caso, suponga la direccion. Luego calcule las co- 
rrientes. Si una de sus suposiciones resulta opuesta a la direccion real de la corrien- 
te, entonces sera una respuesta negativa para esa corriente. Este resultado significa 
que la direccion de la corriente es contraria a la direccion que inicialmente se eligio. 


Teorema de las mallas de Kirchhoff 

La segunda regia de Kirchhoff o teorema de las mallas establece que la suma alge- 
braica de las diferencias de potencial (voltajes) a traves de todos los elementos de cual- 
quier malla cerrada es cero: 

suma de voltajes 

2 jVi — 0 alrededor de una malla (18.5) 

Esta expresion significa que la suma de los aumentos de voltaje (un incremento en el 
potencial) es igual a la suma de las caidas de voltaje (un decremento en el potencial) 
alrededor de una malla cerrada, que debe ser asi para que la energia se conserve. (Es- 
ta regia se empleo al analizar las resistencias en serie en la seccion 18.1.) 

Observe que al recorrer una malla de circuito en sentidos diferentes se tendra un 
aumento o una caida de voltaje a traves de cada elemento del circuito. Por eso se estable- 
ce una convencion de signos para los voltajes. Usaremos la convencion ilustrada en la 
◄figura 18.8. El voltaje a traves de una bateria se toma como positivo (elevacion de volta- 
je) si la malla se recorre de la terminal negativa a la positiva (figura 18.8a); y es negativo 
si la malla se recorre en el sentido opuesto, de la terminal positiva a la negativa. (El sen- 
tido de la corriente en la bateria no tiene nada que ver con el signo del voltaje a traves de 
esta. El signo del voltaje depende solo del sentido en que elegimos recorrer la bateria.) 

El voltaje a traves de un resistor se toma como negativo (un decremento) si se re- 
corre en el mismo sentido que la corriente asignada, en esencia, cuando se recorre "ha- 
cia abajo" de acuerdo con el potencial (figura 18.8b). Es evidente que el voltaje sera 
positivo si el resistor se recorre en el sentido contrario (en contra del sentido de la co- 
rriente, ganando potencial electrico). Juntas, estas convenciones de signo permiten 
sumar los voltajes alrededor de una malla cerrada, independientemente del sentido es- 
cogido para efectuar la suma. La ecuacion 18.5 es la misma en cualquier caso. Note que 
el hecho de invertir el sentido elegido equivale simplemente a multiplicar la ecuacion 
18.5 (para el sentido original) por -1. Esta operation no altera la ecuacion. 

Al aplicar el teorema de la malla de Kirchhoff, el signo de un voltaje a traves de un re- 
sistor esta determinado por el sentido de la corriente en ese resistor. Sin embargo, hay 
situaciones en donde el sentido no es obvio. ^Como se manejan los signos del voltaje 
en tales casos? Despues de suponer un sentido para la corriente, siga la convencion 
de signos del voltaje con base en este sentido supuesto. Esto garantiza que las dos con- 
venciones de signos sean consistentes. Si resulta que el sentido real de la corriente es 
contrario a su election, las caidas de voltaje reflejaran esto automaticamente. 
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Una interpretation grafica del teorema de la malla de Kirchhoff se presenta en 
la section Aprender dibujando de la p. 602. El Ejemplo integrado 18.4 muestra que 
nuestras consider aciones previas sobre serie-paralelo son congruentes con esas reglas. 
A1 mismo tiempo, hay que reconocer la importancia de dibujar correctamente un dia- 
grama de circuito, ya que sirve como guia. 


Un circuito simple: uso de las reglas 
de Kirchhoff 

Dos resistores R 3 y R 2 estan conectados en paralelo. Esta combination se conecta en serie 
con un tercer resistor R 3/ que tiene la mayor resistencia de los tres. Una bateria completa 
el circuito, con un electrodo al principio y el otro al final de esta red. a) ^Que resistor lle- 
vara mas corriente? 1) R 3/ 2) R 2 o 3) R 3 . Explique su respuesta. b) En este circuito suponga 
que R 1 = 6.0 ft, R 2 = 3.0 ft, R 3 = 10.0 ft, y que el voltaje terminal de la bateria es de 12.0 V. 
Aplique las reglas de Kirchhoff para determinar la corriente y el voltaje en cada resistor. 

a) Razonamiento conceptual Es mejor ver primero un diagrama del circuito con base en 
la description de la red (◄figura 18.9). Se podria pensar que el resistor con la menor resis- 
tencia lleva la mayor corriente. Pero esto es cierto solo si todos los resistores estan en para- 
lelo. Los dos resistores en paralelo llevan, cada uno, solo una fraction de la corriente total. 
Sin embargo, como el total de sus dos corrientes esta en R 3 , ese resistor lleva la corriente 
total y, por lo tanto, tambien la mayor. Por consiguiente, la respuesta correcta es la 3. 

b) Razonamiento cuantitativo y solution. 

Dado: R t = 6.0 ft Encuentre: la corriente y el voltaje en cada resistor 

R 2 = 3.0 ft 
R 3 = 10.0 ft 
V = 12.0 V 

Hay tres corrientes incognitas: la corriente total (I) y las corrientes en cada uno de los re- 
sistores en paralelo (I x e I 2 ). Como solo hay una bateria, la corriente debe ser en sentido 
de las manecillas del reloj (como se muestra en la figura). Aplicando el teorema de la 
union de Kirchhoff a la primera union (J en la figura 18.9a), tenemos 

El,- = 0 o I ~ h~ I 2 = 0 (1) 

Usando el teorema de la malla en sentido de las manecillas del reloj en la figura 18.9b, 
cruzamos la bateria de la terminal negativa a la positiva y luego recorremos R 3 y R 2 pa- 
ra completar el circuito. La ecuacion resultante (mostrando los signos de los voltajes 
explicitamente) es 

EV,- = 0 o +U + ( 1 1 R\) # (-IR 3 ) = o (2) 

Una tercera ecuacion se obtiene aplicando el teorema de la malla, pero esta vez yendo a 
traves de R 2 en vez de R 3 (figura 18.9c). Esto da 

EU Z - = 0 o +U + (-I 2 R 2 ) + (-IR 3 ) = 0 (3) 

Poniendo en la bateria el voltaje (en volts) y las resistencias (en ohms) y reordenando esas 
ecuaciones: 

l = h + h (la) 

12 — 6I X — 10/ = 0 o 6 - 3 I x - 51 = 0 (2a) 

12 - 3I 2 -101 = 0 (3a) 

Sumando las ecuaciones (2a) y (3a) resulta 18 - 3 (J x + I 2 ) - 1 51 = 0. Sin embargo, de la 

ecuacion (la), I = I 3 + I 2 . Por lo tanto, 

18 - 31 - 151 = 0 o 181 m 18 

y, al despejar la corriente total, se obtiene I = 1.00 A. 

Con las ecuaciones (3a) y (la) es posible calcular las corrientes restantes: 

I 2 = §A e h = |A 

Estas respuestas son congruentes con nuestro razonamiento acerca del diagrama de cir- 
cuito en el inciso a. 

Como las corrientes y resistencias se conocen, los voltajes se obtienen con la ley de 
Ohm, V « JR. Asi, 

V x = kR x = a)( 6.0 ft) = 2.0 V 
V 2 = I 2 R 2 = (|a)( 3.0 ft) = 2.0 V 

= (1.0 A)(10.0 ft) = 10.0 V 



(c) 

▲ FIGURA 18.9 Diagramas de 
circuito usando las reglas 
de Kirchhoff a) Diagrama 
del circuito de la description 
en el Ejemplo integrado 18.4. 
b ) y c ) Las dos mallas usadas en el 
analisis del Ejemplo integrado 18.4. 


Exploracion 30.2 &om billas de luz 


= I3R3 


(continua en la pdgina 603) 
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DIAGRAMAS DE KIRCHHOFF: UNA INTERPRETACION 
GRAFICA DEL TEOREMA DE LA MALLA DE KIRCHHOFF 


El teorema de la malla de Kirchhoff tiene una representacion 
geometrica que le ayudara a comprender mejor su significado y 
visualizar los cambios de potencial en un circuito e incluso anti- 
cipar los resultados de un analisis matematico o confirmarlos 
cualitativamente. (No olvide que para efectuar un analisis com- 
pleto de los circuitos, debe usarse tambien el teorema de la 
union de Kirchhoff; vease el ejemplo 18.5.) 

La idea es hacer un trazo tridimensional a partir del dia- 
grama del circuito. Los alambres y elementos del circuito for- 
man la base para el piano x-y, o el "piso" del diagrama. De 
forma perpendicular a este piano, a lo largo del eje z, se tiene el 
valor del potencial electrico (V), con una seleccion apropiada 
para el cero. Un diagrama como este se llama diagrama de 
Kirchhoff (figura 1). 

Las reglas para construir un diagrama de Kirchhoff son 
simples: comience en un valor conocido del potencial y recorra 
una malla completa, terminando donde empezo. Como usted 
regresa al mismo lugar, la suma de todas las elevaciones de po- 
tencial (voltajes positivos) deben equilibrarse con la suma de 
las caidas (voltajes negativos). Este requisito es la expresion 
geometrica de la conservacion de la energia, implicada mate- 
maticamente en el teorema de la malla de Kirchhoff. 

Si el potencial aumenta (digamos al recorrer una bateria 
de la terminal negativa a la positiva), dibuje una elevacion en 
la direccion z. La elevacion representa el voltaje terminal de la 
bateria. Si el potencial disminuye (por ejemplo, al recorrer un 
resistor en el sentido de la corriente), asegurese de que el po- 
tencial cae. Trate de dibujar los aumentos y caidas (los volta- 
jes) a escala. Es decir, si hay un aumento importante en el 
potencial (como la que se tendria a traves de una bateria de 
alto voltaje), dibujelo en proporcion a los otros sobre el dia- 
grama. 

Para circuitos elaborados, este metodo grafico quiza resul- 
te demasiado complicado para uso practico. Vale la pena 



FIGURA 1 Diagramas de Kirchhoff: una estrategia grafica para la 
resolucion de problemas El esquema del circuito se traza en el piano 
x-y, y el potencial electrico se traza perpendicularmente a lo largo del 
eje z. El cero del potencial se toma como la terminal negativa de la 
bateria. Se asigna un sentido para la corriente, y el valor del potencial 
se traza alrededor del circuito, siguiendo las reglas para las ganancias 
y las perdidas de potencial. Este diagrama de Kirchhoff, muestra un 
aumento de potencial cuando la bateria se recorre del catodo al anodo, 
una caida de potencial a traves del resistor externo, y una menor caida 
del potencial a traves de la resistencia interna de la bateria. 


tenerlo ya que ilustra la idea fundamental detras del teorema 
de la malla. 

Como ejemplo del poder de este metodo, considere el cir- 
cuito en la figura 1: una bateria con resistencia interna r conec- 
tada a un solo resistor externo R. El sentido de la corriente es 
del anodo al catodo a traves del resistor externo. Escogemos el 
potencial del catodo de la bateria como cero. Comenzamos ahi 
y recorremos el circuito en el sentido de la corriente, mostra- 
mos un aumento en el potencial yendo del catodo al anodo. A 
continuacion, mostramos que el potencial es constante confor- 
me la corriente sigue a traves de los alambres hasta el resistor 
externo. Esto es, no indicamos ninguna caida de voltaje a lo lar- 
go de los alambres conectores Qpor que?). 

En el resistor debe haber una caida considerable de poten- 
cial. Sin embargo, la caida no es hasta cero, porque debe haber 
algun voltaje restante para generar una corriente a traves de la 
resistencia interna. Asi, se observa por que el voltaje terminal 
de la bateria, V, debe ser menor que su fern (la elevacion entre 
los puntos a yb). 

La figura 2 muestra dos resistores en serie, y esa combina- 
cion en paralelo con un tercer resistor. Para simplificar, se su- 
pone que los tres resistores tienen la misma resistencia R, y que 
la resistencia interna de la bateria es igual a cero. Comenzando 
en el punto a, se tiene una elevacion en el potencial correspon- 
diente al voltaje de la bateria. Al trazar una malla a traves del 
solo resistor, debe haber una sola caida en el potencial igual en 
magnitud a %. 

Si seguimos la malla que incluye los dos resistores, vemos 
que cada uno tiene solo la mitad de la caida de voltaje total 
(^por que?). Asi, cada uno llevara solo la mitad de la corriente 
del resistor solo. Recuerde que en los circuitos paralelos, la ma- 
yor resistencia lleva la menor corriente. Observe como este en- 
foque geometrico le ayuda a desarrollar su intuicion y le 
permite anticipar los resultados numericos. 

Trate de volver a dibujar la figura 2 tal como se vena si los 
resistores en serie tuvieran resistencias de R y 2 R. <;Que resistor 
tiene ahora el mayor voltaje? ^Como se comparan las corrientes 
en los resistores con la situacion anterior? Analice matematica- 
mente el circuito para confirmar sus expectativas. 


Votmxiai 



FIGURA 2 Diagrama de Kirchhoff de un circuito mas complejo 

Imagine como cambiaria el trazo si variaran los valores de los tres 
resistores. Luego, analice el circuito matematicamente para ver si el 
diagrama le permitira anticipar los voltajes y las corrientes. 
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Como era de esperarse, las caidas de voltaje a traves de los resistores en paralelo son igua- 
les. A causa de esto, dos tercios de la corriente total esta en el resistor con la menor resis- 
tencia. Ademas, el voltaje total a traves de la red es de 12.0 V, como debe ser. 

Una aclaracion especial antes de terminar con este ejemplo: sabemos que las respuestas 
deben estar en amperes y volts porque se utilizaron amperes, volts y ohms de forma con- 
sistente. Si permanecemos dentro del sistema (esto es, si las cantidades se expresan en 
volts, amperes y ohms), no se necesita convertir las unidades; las respuestas, automati- 
camente, estaran en estas unidades. (Por supuesto, siempre es una buena idea verificar 
sus unidades si surge alguna duda.) 

EjerciciO de refuerzo. a) En este ejemplo, trate de predecir lo que sucedera con cada una 
de las corrientes si R 2 se incrementa. Explique su razonamiento. b) Repita el inciso b de es- 
te ejemplo, cambiando R 2 a 8.0 fl, y vea si su razonamiento es correcto. 


Aplicacion de la reglas de Kirchhoff 

El ejemplo integrado 18.4 podria haberse resuelto usando las expresiones para resis- 
tencias equivalentes. Sin embargo, los circuitos de multiples mallas, mas complicados, 
requieren de un metodo mas estructurado. En este libro, usaremos los siguientes pasos 
generates al aplicar las reglas de Kirchhoff: 

1. Asigne una corriente y un sentido de corriente a cada rama en el circuito. Esto se hace mas 
convenientemente en las uniones. 

2. Indique las mallas y los sentidos en los que se van a recorrer (►figura 18.10). Cada rama debe 
estar por lo menos en una malla. 

3. Aplique la primer a regia de Kirchhoff (regia de la union) para cada union que da una 
ecuacion unica. (Este paso da un conjunto de ecuaciones que incluye todas las corrientes, 
pero es posible que haya ecuaciones redundantes para dos diferentes uniones.) 

4. Recorra el numero necesario de mallas para incluir todas las ramas. Al recorrer una malla, 
aplique la segunda regia de Kirchhoff, el teorema de la malla (utilizando V — IR para cada 
resistor), y escriba las ecuaciones, considerando las convenciones de signos. 

Si este procedimiento se aplica de forma adecuada, los pasos 3 y 4 dan un conjunto de 
N ecuaciones con N corrientes incognitas. En esas ecuaciones se despejan las corrien- 
tes. Si se recorren mas mallas de las necesarias, se tendran ecuaciones redundantes. Es 
necesario solo el numero de mallas que incluye una vez cada rama. 

Tal vez este procedimiento parezca complicado, pero en realidad es sencillo, como 
muestra el siguiente ejemplo. 

Corrientes en ramas: uso de las reglas de Kirchhoff 

Para el circuito en la figura 18.10, encuentre la corriente en cada rama. 

Razonamiento. Los calculos en serie o en paralelo no pueden usarse aqui. (^Por que?) En 
lugar de ello, la solucion comienza mas bien asignando sentidos a la corriente ("mejores 
conjeturas") en cada malla, y luego se usa el teorema de la union y de la malla (dos veces, 
una para cada malla) para generar tres ecuaciones, puesto que existen tres corrientes. 

Solucion. 

Dado: Valores en la figura 18.10 Encuentre: La corriente en cada una de las tres ramas 
Las corrientes y sus sentidos, asi como los sentidos de recorrido elegidos de las mallas, 
se representan en la figura. (Recuerde, estos sentidos no son unicos; elijalos, trabaje el 
problema y verifique los signos de la corriente final para ver si sus elecciones fueron co- 
rrectas.) Hay una corriente en cada rama, y cada rama esta en por lo menos una malla. 
(Algunas ramas estan en mas de una malla, lo que es aceptable.) 

Aplicando la primera regia de Kirchhoff en la union izquierda resulta 

Ii - h ~ h = 0 

o bien, despues de reordenar, 

h * h + h (1) 

(Para la otra union, podriamos escribir I 2 + J 3 — If = 0, pero esta ecuacion es equivalente 
a la ecuacion 1, como hemos hecho con las uniones.) 

Circulando alrededor de la malla 1 como en la figura 18.10 y aplicando el teorema de 
la malla de Kirchhoff con la convencion de signos, resulta 

+ (-hRi) + (~V 2 ) + ( -I 3 R 3 ) = 0 (2) 

Entonces, sustituyendo los valores numericos, obtenemos 

+6 - 6 k - 12 - 2I 3 = 0 



Malla 3 


A FIGURA 18.10 Aplicacion de las 
reglas de Kirchhoff Para analizar 
un circuito como el del ejemplo 
18.5, asigne una corriente y un 
sentido a cada rama en el circuito 
(conviene hacerlo en las uniones). 
Identifique cada malla y el sentido 
de recorrido. Luego escriba ecuacio- 
nes de corriente para cada union 
independiente (usando el teorema 
de la union de Kirchhoff). Ademas, 
escriba las ecuaciones de voltajes 
para tantas mallas como sea 
necesario para incluir cada rama 
(utilizando el teorema de la malla 
de Kirchhoff). Tenga cuidado de 
observar las convenciones de signos. 


(continua en la siguiente pdgina) 
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▲ FIGURA 18.11 Cargadeun 
condensador en un circuito RC 
en serie a) Inicialmente no hay 
corriente ni carga en el condensa- 
dor. b ) Cuando el interruptor esta 
cerrado, hay una corriente en el 
circuito hasta que el condensador 
se carga hasta su maximo valor. 

La tasa de carga (y descarga) 
depende de la constante de tiempo, 
t (= RC). c ) Para tiempos mucho 
mas largos que t, la corriente es 
muy cercana a cero, y el conden- 
sador esta plenamente cargado. 


A1 reordenar esta ecuacion y dividir ambos lados entre 2, tenemos 

3h + h = -3 

Por conveniencia, se omiten las unidades (todas estan en amperes y ohms, y, por lo tanto, 
son consistentes). 

Para la malla 2, el teorema de la malla da 


EM = +V 2 + (-I 2 R 2 ) + (+ 4 ^ 3 ) = 0 (3) 

De nuevo, despues de sustituir los valores y de reordenar, tenemos, 

9 1 2 - 2/3 = 12 (3a) 

Las ecuaciones (1), (2a) y (3a) forman un conjunto de tres ecuaciones con tres incog- 
nitas. Las I se pueden despejar de varias maneras. Por ejemplo, sustituya la ecuacion (1) 
en la ecuacion ( 2 ) para eliminar Ip 

3(I 2 + I 3 ) + I 3 = -3 

que, despues de reordenarse y dividirse entre 3, se simplifica a 

k 41-1 - Ik ( 4 ) 

Luego, sustituyendo la ecuacion (4) en la ecuacion (3) se elimina I 2 : 

9(— 1 - Ik} ~ 2k = 12 
Se resuelve algebraicamente y se despeja I 3 , para obtener 

— 14I 3 = 21 o I 3 m —1.5 A 

El signo menos en el resultado nos dice que se supuso un sentido equivocado para I 3 . 
Sustituyendo el valor de I 3 en la ecuacion (4), obtenemos el valor de I 2 : 

k = -1 - | (-1.5 A) = 1.0 A 

Entonces, de la ecuacion (1), 

h = I 2 + I 3 = 1.0 A - 1.5 A - -0.5 A 
Una vez mas, el signo menos indica que el sentido de A fue incorrecto. 

Observe que este analisis no uso la malla 3. La ecuacion para esta malla seria redun- 
dante, pues no contendria nueva informacion (^se da cuenta?). 

Ejercicio de refuerzo. Repita este ejemplo, usando el teorema de las uniones, asi como las 
mallas 3 y 1 en vez de las 1 y 2. 


18.3 Circuitos RC 

a) Comprender la carga y descarga de un condensador a traves de 
un resistor y b) calcular la corriente y el voltaje en tiempos especi- 
ficos durante esos procesos. 

Hasta ahora, solo se han considerado circuitos de corrientes constantes. En algunos 
circuitos de corriente directa (cd), la corriente varia con el tiempo mientras mantiene un 
sentido constante (y sigue siendo // cd ,/ ). Tal es el caso con los circuitos RC, que, en ge- 
neral, constan de varios resistores y condensadores. 

Carga de un condensador a traves de un resistor 

La carga por una bateria de un condensador (o capacitor) inicialmente descargado se 
ilustra en la ◄figura 18.11. Despues de que se cierra el interruptor, aun cuando hay una 
separation entre las placas del condensador, la carga deloe fluir mientras el condensa- 
dor se esta cargando. 

La carga maxima (Q 0 ) que el condensador puede acumular depende de la capaci- 
tancia (C) y del voltaje de la bateria (M 0 ). Para determinar el valor de Q 0 y comprender 
como es que tanto la corriente como la carga en el condensador varian con el tiempo, 
considere el siguiente argumento. A t = 0, no hay carga en el condensador, y, por lo 
tanto, tampoco hay voltaje a traves de el. Mediante el teorema de la malla de Kirchhoff, 
esto significa que todo el voltaje de la bateria debe aparecer a traves del resistor, dando 
por resultado una corriente inicial (maxima) I Q = V 0 /R. Conforme la carga aumenta en 
el condensador, tambien lo hace el voltaje a traves de las placas, reduciendo el voltaje 
y la corriente del resistor. Finalmente, el condensador queda cargado al maximo, y la 
corriente disminuye a cero. En ese momento, el voltaje del resistor es cero y el voltaje 
del condensador debe ser V Q . A causa de la relation entre la carga en un condensador 
y su voltaje (capitulo 16, ecuacion 16.19), la carga maxima del condensador esta dada 
por Q 0 = CV 0 . (Esta secuencia se ilustra en la figura 18.11.) 


18.3 Circuitos RC 605 


La resistencia es uno de los dos factores que ayudan a determinar que tan rapido 
se carga el condensador, ya que cuanto mayor es su valor, mayor es la resistencia al flujo 
de carga. La capacitancia es el otro factor que influye en la rapidez de carga, ya que toma 
mas tiempo cargar un condensador mas grande. El analisis de este tipo de circuito re- 
quiere de matematicas que estan mas alia del nivel de este libro. Sin embargo, se pue- 
de mostrar que el voltaje a traves del condensador aumenta exponencialmente con el 
tiempo de acuerdo con la ecuacion 

V — v [i _ g— f /(RC)i (voltaje del condensador 
c ° J cargandose en un circuito RC) ' ' ' 

donde e tiene un valor aproximado de 2.718. (Recuerde que el numero irracional e es la 
base del sistema de logaritmos naturales .) Una grafica de V c versus t se muestra en 
la ►figura 18.12a. Como es de esperarse, V c tiende a V G , el voltaje maximo del conden- 
sador, despues de // largo ,/ tiempo. 

Una grafica de I versus t se presenta en la figura 18.12b. La corriente varia con el 
tiempo de acuerdo con la ecuacion 

I = I 0 e~ t/{RC) (18.7) 

La corriente disminuye exponencialmente con el tiempo y tiene su valor maximo al 
inicio, como se esperaba. 

De acuerdo con la ecuacion 18.6, tomaria un tiempo infinito para que el condensa- 
dor se cargara por completo. Sin embargo, en la practica, los condensadores quedan 
cargados en tiempos relativamente cortos. Es comun usar un valor especial para expre- 
sar el " tiempo de carga". Este valor, llamado constante de tiempo (r), se expresa como 


r = RC constante de tiempo para circuitos RC (18.8) 


(Seria conveniente que us ted demostrara que R c tiene unidades de segundos.) Des- 
pues de que ha transcurrido un tiempo igual a una constante de tiempo, t = r = RC, el 
voltaje a traves del condensador en proceso de carga se ha elevado al 63% del maximo 
posible. Esto se ve evaluando V c (ecuacion 18.6), al reemplazar t con r (= RC): 


Vc = K(i - e” T/T ) = 

« vll 


2.718 


K(i - e- 1 ) 

= 0.63V o 


Como Q V a esto implica que el condensador esta cargado en un 63% de su maximo 
posible despues de que ha transcurrido un tiempo igual a una constante de tiempo. 
Usted deberia demostrar que despues de una constante de tiempo, la corriente ha caf- 
do al 37% de su (maximo) valor inicial (I G ). 

Al final de dos constantes de tiempo, t = 2t = 2 RC, el condensador esta cargado a 
mas del 86% de su valor maximo; en t = 3r = 3 RC, el condensador esta cargado al 95% de 
su valor maximo, y asi sucesivamente. Como regia general, el condensador se considera 
"plenamente cargado", despues que han transcurrido "varias constantes de tiempo". 


Descarga de un condensador a traves de un resistor 

La ►figura 18.13a muestra un condensador siendo descargado a traves de un resistor. En 
este caso, el voltaje a traves del condensador disminuye exponencialmente con el tiem- 
po, como lo hace tambien la corriente. La expresion para la caida del voltaje del con- 
densador (desde su voltaje maximo V Q ) es 

v = v P -mc) = v P -t/r (descarga del voltaje del 
c ° ° condensador en un circuito RC) ' ' ' 

Por ejemplo, en una constante de tiempo, el voltaje a traves del condensador cae 
a 37% de su valor original (figura 18.13b). La corriente en el circuito decae exponen- 
cialmente, de acuerdo con la ecuacion 18.7. Este tambien es el comportamiento de un 
condensador en un desfibrilador cardiaco conforme descarga su energia almacenada 
(como un flujo de carga o corriente) a traves del corazon (resistencia R) en un tiempo 
de descarga de 0.1 s. Los circuitos RC tambien son parte integral de los marcapasos 
cardiacos, que alternativamente cargan un condensador, transfieren la energia al co- 
razon y repiten este proceso a una tasa determinada por la constante de tiempo. Para 
conocer mas detalles sobre estos interesantes e importantes instrumentos, vease la 
seccion A fondo 18.1, sobre las aplicaciones de los circuitos RC a la cardiologia, en la 
p. 608. Otras aplicaciones interesantes de los circuitos RC en el campo medico se men- 
cionan en los ejercicios 107 y 108. Como un ejemplo practico, considere su uso en las 
modernas camaras fotograficas en el ejemplo 18.6. 



Tiempo 

b) 


FIGURA 18.12 Carga de un 
condensador en un circuito RC 
en serie a) En un circuito RC, 
conforme el condensador se carga, 
el voltaje a traves de el aumenta 
no linealmente con el tiempo, 
alcanzando 63% de su voltaje 
maximo (V 0 ) en una constante de 
tiempo t. b ) La corriente en este 
circuito es inicialmente un maximo 
(I Q — V 0 /R) y disminuye exponen- 
cialmente, cayendo al 37% de su 
valor inicial en una constante 
de tiempo, t. 


PH^srFT 

llustracion 30.6 Circuito RC 


PH^sTFT 

Exploracion 30.6 Constante 
de tiempo RC 


Nota: la mayoria de las 
calculadoras cuentan con un boton 
e x . Para calculos exponenciales, 
practique utilizandolo. Por ejemplo, 
asegurese de que su calculadora 
le dee -1 = 0.37. 
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Tiempo 

b) 


A FIGURA 18.13 Descargadeun 
condensador en un circuito RC 
en serie a) El condensador esta 
inicialmente cargado. Cuando 
el interruptor se cierra, aparece 
corriente en el circuito conforme 
el condensador comienza a 
descargarse. b) En este caso, el 
voltaje a traves del condensador 
(y la corriente en el circuito) decae 
exponencialmente con el tiempo, 
cayendo al 37% de su valor inicial 
en una constante de tiempo, r. 


► FIGURA 18.14 Circuito de 

destellos a) Cuando un tubo 
de neon se conecta a traves del 
condensador en un circuito RC en 
serie que tiene la fuente apropiada 
de voltaje, el voltaje a traves del 
tubo oscilara con el tiempo. Como 
resultado, el tubo emite periodica- 
mente destellos. b ) Una grafica del 
voltaje versus el tiempo muestra el 
efecto oscilante entre V b , el voltaje 
"de ruptura", y V m/ el voltaje "de 
mantenimiento". Vease el texto 
para una explicacion detallada. 


Circuitos RC en camaras fotograficas: encender 
el flash es tan facil como disminuir un logaritmo 


En muchas camaras fotograficas, el flash integrado se enciende con la energia almacena- 
da en un condensador. Este ultimo se mantiene cargado usando baterias de larga vida con 
voltajes que, por lo regular, son de 9.00 V. Una vez que se enciende el flash, el condensa- 
dor debe cargarse rapidamente, por medio de un circuito RC interno. Si el condensador 
tiene un valor de 0.100 F, ^cual debe ser la resistencia de forma que el condensador que- 
de cargado al 80% de su carga maxima (la cantidad minima de carga para encender la 
luz de nuevo) en 5.00 s? 

Razonamiento. Despues de una constante de tiempo, el condensador se carga al 63% de su 
voltaje y carga maximos. Como el condensador necesita el 80%, la constante de tiempo de- 
be ser menor que 5.00 s. Podemos usar la ecuacion 18.6 (junto con una calculadora) para 
determinar la constante de tiempo. A partir de ahi, es posible calcular el valor de resisten- 
cia que se requiere. 

SolllCiOIL Los datos incluyen el voltaje final a traves del condensador, V C/ que es el 80% 
del voltaje de la bateria, lo que significa que Q es el 80% de la carga maxima. 

Dado: C = 0.100 F Encuentre: R (la resistencia requerida de forma que el 

V B = V 0 ~ 9.00 V condensador este cargado al 80% en 5.00 s) 

V c = 0.80V o = 7.20 V 
t = 5.00 s 


Insertando los datos en la ecuacion 18.6, V c = V Q (1 — e t/T ), tenemos 


7.20 = 9.00(1 - e - sm/T ) 

Reordenando esta ecuacion, se obtiene e _500/T = 0.20, y el reciproco de esta expresion 
(para hacer positivo el exponente) es 

e 5.00/r = 5 go 

Para despejar la constante de tiempo, recuerde que si e a = b, entonces a es el logaritmo 
natural (In) de b. Asi, en nuestro caso, 5.00/ r es el logaritmo natural de 5.00. Usando una 
calculadora, encontramos que In 5.00 = 1.61. Por lo tanto. 


5.00 


= In 5.00 = 1.61 


o 


Despejando R, obtenemos 


T 


= RC = 


5.00 

1.61 


3.11s 


R = 


3.11s 


3.11s 
0.10 F 


31 U 


Como se esperaba, la constante de tiempo es menor que 5.0 s, porque alcanzar el 80% del 
voltaje maximo requiere un periodo mas prolongado que una constante de tiempo. 
EjerciciO de refuerzo. a) En este ejemplo, ^como se compara la energia almacenada en el 
condensador (despues de 5.00 s) con el almacenamiento maximo de energia? Explique 
por que no es el 80%. b) Si usted se esperara 10.00 s para cargar el condensador, ^cual se- 
ria su voltaje? ^Por que no es el doble del voltaje que existe a traves del condensador des- 
pues de 5.00 s? 


Una aplicacion de un circuito RC se presenta en la rfigura 18.14a. Este circuito se 
llama circuito de destellos (u oscilador de relajacion de tubo neon). El resistor y condensador 
estan inicialmente conectados en serie, y entonces un tubo neon en miniatura se conec- 
ta en paralelo con el condensador. 



V 



b) 
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Cuando el circuito esta cerrado, el voltaje a traves del condensador (y el tubo 
neon) se eleva de 0 a V b/ que es el voltaje de ruptura del gas neon en el tubo (aproxima- 
damente 80 V). A ese voltaje, el gas se ioniza (es decir, los electrones se liberan de los 
atomos, creando cargas positivas y negativas que tienen libertad de movimiento). En- 
tonces, el gas comienza a conducir electricidad, y el tubo se ilumina. Cuando el tubo 
esta en un estado conductor, el condensador se descarga a traves de el, y el voltaje cae 
rapidamente (figura 18.14b). Cuando el voltaje cae por debajo de V m , llamado voltaje de 
mantenimiento, la ionizacion en el tubo ya no puede sostenerse, y el tubo deja de con- 
ducir. El condensador empieza a cargarse de nuevo, el voltaje se eleva de V m a V b , y el 
ciclo se repite. La repeticion continua de este ciclo ocasiona que el tubo lance destellos. 

1 8.4 Amperimetros y voltfmetros 

a) Comprender como los galvanometros se usan como amperime- 
tros y voltimetros, b ) como se construyen las versiones con diferen- 
tes escalas de esos dispositivos y c) como se conectan para medir 
corriente y voltaje en circuitos reales. 

Como sus nombres implican, un amperimetro mide corriente a traves de elementos de 
circuito y un voltimetro mide voltajes a traves de elementos de circuito. Un compo- 
nente basico de esos dos tipos de medidores es un galvanometro (►figura 18.15a). El 
galvanometro opera con base en principios magneticos, que se estudiaran en el capi- 
tulo 19. En este capitulo, el galvanometro se considerara simplemente como un ele- 
mento de circuito que tiene una resistencia interna r (por lo general, alrededor de 
50 U); las desviaciones de su aguja son directamente proporcionales a la corriente en 
el (figura 18.15b). 

Amperimetros 

Un galvanometro mide corriente, pero por la pequena resistencia en su bobina, solo es 
posible medir las corrientes en el rango de microamperios sin quemar los alambres de 
la bobina. Sin embargo, hay una manera de construir un amperimetro para medir ma- 
yores corrientes con un galvanometro. Para lograrlo, se conecta un pequeno resistor en 
derivacion (con una resistencia R s ) en paralelo con un galvanometro. El trabajo del re- 
sistor en derivacion (o simplemente, derivacion, para abreviar) consiste en tomar la 
mayor parte de la corriente (▼figura 18.16). Esto requiere que la derivacion tenga mu- 
cho menos resistencia que el galvanometro ( R s <3C r). El siguiente ejemplo ilustra como 
se determina la resistencia de la derivacion en el diseno de un amperimetro. 



Diseno de un amperimetro usando las reglas de 
Kirchhoff: seleccion de un resistor en derivacion 

Suponga que tiene un galvanometro capaz de conducir con seguridad una corriente ma- 
xima en su bobina de 200 /aA (esto se llama su sensibilidad a escala plena) y que tiene una re- 
sistencia en la bobina de 50 ft. Se va a utilizar en un amperimetro disenado para leer 
corrientes de hasta 3.0 A (a escala plena). ^Cual es la resistencia en derivacion requerida? 
(Vease la figura 18.16a.) 

RazonaiilientO. El galvanometro solo puede llevar una corriente pequena, por lo que la 
mayor parte de la corriente tendra que ser desviada, o "derivada", a traves del resistor en 
derivacion. Asi, esperamos que la resistencia en derivacion sea mucho menor que la resis- 




b) 

A FIGURA 18.15 El galvanometro 

a) Un galvanometro es un dispo- 
sitivo sensible a la corriente; las 
desviaciones de su aguja son 
proporcionales a la corriente a 
traves de su bobina. b ) El simbolo 
de circuito para un galvanometro 
es un circulo que contiene una G. 

La resistencia interna (r) del medi- 
dor se indica explicitamente como r. 

Nota: los amperimetros se 
conectan en serie con el elemento 
cuya corriente estan midiendo 
(figura 18.16b). 


◄ FIGURA 18.16 Un amperimetro 

cd Aqui, R es la resistencia del 
resistor cuya corriente se esta 
midiendo. a) Un galvanometro 
en paralelo con un resistor en 
derivacion ( R s ) es un amperimetro 
capaz de medir varios rangos de 
corriente, dependiendo del valor 
de R s . b) El simbolo en un circuito 
para un amperimetro es un circulo 
con una A dentro. (Vease el ejemplo 
18.7 para una explicacion detallada 
del diseno de un amperimetro.) 


PHf*SrFT' 

Exploracion 30.4 Galvanometros 
y amperimetros 


(continua en la siguiente pdgina) 
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tencia interna del galvanometro. Como el resistor en derivacion y la resistencia de la bo- 
bina, en realidad, son dos resistores estan en paralelo, tienen el mismo voltaje. Esta infor- 
macion — junto con las leyes de Kirchhoff — , nos permite determinar el valor de R s . 

Solution, Se listan los datos 

Dado: I g = 200 /ulA = 2.00 X 10 4 A Encuentre: R s (resistencia en derivacion) 

r = 50 ft 
^max — 3.0 A 

Como los voltajes a traves del galvanometro y el resistor en derivacion son iguales, pode- 
mos escribir (usando subindices "g" para galvanometro y "s" para derivacion; vease la 
figura 18.16a) 

y g = y s o I g r = I S R S 

Usando la regia de union de Kirchhoff en el punto J, la corriente I en el circuito externo 
es I • I g + I s o J s = I - I g . Sustituyendo esto en la ecuacion anterior, tenemos 

I g r =(I- I g )R s 


A RONDO 


18.1 APLICACIONES DE LOS CIRCUITOS RC 
A LA CARDIOLOGIA 


El corazon humano, en condiciones normales, late entre 60 y 70 
veces por minuto, y cada latido bombea unos 70 mL de sangre 
(alrededor de un galon por minuto). El corazon es, en esencia, 
una bomba compuesta por celulas musculares especializadas. 
Las celulas se activan para latir cuando reciben senales electricas 
(figura 1). Estas senales (vease la seccion A fondo 16.1 referente 
a la transmision nerviosa en el capitulo 16) son enviadas por 
celulas especiales, llamadas celulas marcapaso , localizadas en el 
nodo sinoauricular ( nodo SA, para abreviar) en una de las camaras 
superiores o auriculas del corazon. 

Durante un ataque cardiaco o despues de un choque elec- 
trico, el corazon adopta un patron irregular de latidos. Si un in- 
dividuo no recibe tratamiento, esta condicion resulta fatal en 
pocos minutos. Por fortuna, es posible hacer que el corazon re- 
cobre su patron normal al pasarle una corriente electrica. El ins- 
trument© que hace posible esto se llama desfibrilador cardiaco. El 
componente principal de un desfibrilador es un condensador 
cargado a un alto voltaje.* 

Se requieren varios cientos de joules de energia electrica pa- 
ra restablecer el ritmo cardiaco. Las placas de alto y bajo voltaje 
del condensador se ponen en contacto con la piel del paciente 
mediante dos electrodos que se colocan justo por encima de am- 
bos lados del corazon (figura 2a y 2b). Cuando se enciende el in- 
terruptor, la corriente fluye a traves del corazon y asi se transfiere 
la energia del condensador a este organo en un intento por resta- 
blecer el numero correcto de latidos. 

*Como las baterias portables no son capaces de dar altos voltajes, 
el proceso de carga se basa en un fenomeno llamado induction electro- 
magnetica, que se estudiara en el capitulo 20. 


Nodo SA 

Localization 
general de las 
celulas marcapaso x 


FIGURA 1 El corazon Las celulas 
marcapaso se localizan primordialmente 
en el nodo SA. Las senales electricas que 
desencadenan un latido cardiaco alcan- 
zan las areas mas bajas del corazon en 
unos 50 milisegundos. 



Esta descarga es la de un circuito RC. Por lo general, el con- 
densador tiene un valor de 10 /xF y esta cargado a 1000 V. (Avances 
recientes en dielectrica han permitido fabricar condensadores de 1 
F o mas. Esto reduce la necesidad de alto voltaje porque la energia 
almacenada es proporcional a la capacitancia, U c =CV 2 / 2). La re- 
sistencia del corazon (R h ) es, por lo regular, de 1000 ft, lo que da 
una constante de tiempo (para descarga) de r=R h C=10~ 2 s=10 ms. 

En virtud de esta constante de tiempo de descarga de 10 ms, 
el condensador se descarga por completo despues de 50 ms. El 
condensador debe recargarse en unos 5 s (figura 2c). De esta for- 
ma, la constante de tiempo de carga deberia ser de 1 s. Esto signi- 
fica que el resistor de carga debe tener un valor aproximado (R c ) 
de R c = t/C « 10 5 ft. 

En algunos tipos de ataque al corazon, los latidos cardiacos 
son irregulares por problemas con las celulas marcapaso. El co- 
razon puede recobrar su latido normal gracias a un dispositivo 
(que se implanta), llamado marcapasos cardiaco. Estas unidades 
tienen el tamano de una caja de cerillos, poseen una bateria de 
larga vida y se insertan quirurgicamente cerca del nodo SA. 

La mayoria de los marcapasos estan controlados mediante 
un complejo circuito de activacion que les permite enviar senales 
al corazon solo si es necesario (marcapasos "de demanda"; vean- 
se las figuras 3a y 3b). El circuito de activacion envia una serial al 
marcapasos para que se "encienda" si el corazon deja de latir; si 
late normalmente, el interruptor del condensador se queda en la 
position de carga total, en espera de una serial de encendido. 

Para nuestros propositos, el marcapasos es un circuito RC. 
El condensador (por lo comun de 10 /xF) se queda cargado gra- 
cias a la bateria y debe estar listo para liberar su energia tan 
rapido como 70 veces por minuto (en el caso del peor escena- 
rio, cuando las propias celulas marcapaso del corazon no fun- 
cionan en absoluto). La resistencia del musculo cardiaco entre 
los electrodos del marcapasos es de 100 W, lo que significa que 
la constante de tiempo de descarga del dispositivo es r ~ 1 ms. 
Por lo tanto, se descarga por completo en 5 ms. 

Para operar 70 veces por segundo, el condensador tiene 
que cargarse, encenderse y recargarse en 1/70 ~ 14 ms. Como 
tarda aproximadamente 5 ms en descargarse, tiene unos 9 ms 
para recargarse, lo que da una constante de tiempo de recarga 
de 2 ms. Esto requiere que el resistor de recarga R c (el resistor 
en el circuito a traves del cual se carga el condensador) este, 
cuando mucho, a 200 ft (figura 3c). 
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Por lo tanto, la resistencia en derivacion R s es 

V 

R ° = r^r 

1 max 1 g 

_ (2.00 X 10 -4 A) (50 O) 

~ 3.0A- 2.00 X 10~ 4 A 
= 3.3 X 10“ 3 a « 3.3 mO 

La resistencia en derivacion es muy pequena comparada con la resistencia de la bobina, lo 
que permite el paso de la mayor parte de la corriente (2.9998 A a escala plena) a traves del 
resistor en derivacion. El amperimetro leera corrientes linealmente hasta 3.0 A. Por ejem- 
plo, si una corriente de 1.5 A fluyera en el amperimetro, habria una corriente de 100 /jlA en 
la bobina del galvanometro (la mitad de la maxima permitida), lo que daria una lectura 
de media escala, o 1.5 A. 

EjerciciO de refuerzo. En este ejemplo, si hubieramos usado una resistencia en derivacion de 
1.0 mil, ^cual seria la lectura de escala plena (maxima lectura de corriente) del amperimetro? 



FIGURA 2 jReactiven el corazon! a) Los electrodos se colocan externamente a ambos lados del corazon, y la energia 
de un condensador cargado pasa a traves de el para ayudarlo a restablecer su patron normal de latidos. b) Esta figura 
muestra un diagrama del uso corrector del desfibrilador. La descarga es la de un circuito RC. c ) Recarga del condensador 
del desfibrilador para dejarlo listo otra vez, mediante un resistor (de carga) R c ~ 10 5 H. 



a) 



T 


5 ms 


10 


15 


Descarga a traves 
del corazon 
(interruptor a 
la derecha) 


Condensador 
de recarga 
(interruptor a 
la izquierda) 


c) 


t (ms) 


FIGURA 3 Marcapasos cardiaco a) Un marcapasos comun (mostrado como un condensador en una caja) se implanta quirurgica- 
mente sobre o cerca de la superficie del corazon, con sus cables conectados al musculo cardiaco (resistencia R n ). (El circuito de carga 
del condensador no se muestra.) Otros cables (no ilustrados) reciben senales del corazon para determinar si el marcapasos necesita 
"encenderse". b) El circuito sensor determina la posicion del "interruptor" del condensador. Si el corazon no late, el circuito sensor 
da vuelta al interruptor hacia la derecha, iniciando la descarga de energia a traves del musculo cardiaco. Si el corazon late adecua- 
damente, el circuito sensor deja el interruptor a la izquierda, manteniendo el condensador cargado por completo. c ) Si el marcapa- 
sos esta en operacion, un ciclo completo toma 15 ms. Se necesitan unos 5 ms para la descarga a traves del musculo cardiaco y 
otros 10 ms para recargar el condensador. La recarga se completa gracias a una bateria de larga vida, V c . 
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Voltimetro 

/ 


o 



a) 


o 


b) 

A FIGURA 18.17 Un voltimetro cd 

Aqui, R es la resistencia del resistor 
cuyo voltaje se esta midiendo. 
a) Un galvanometro en serie con 
un resistor multiplicador ( R m ) 
es un voltimetro capaz de medir 
varios rangos de voltaje, depen- 
diendo del valor de R m . b ) El simbo- 
lo de circuito para un voltimetro 
es un circulo con una V dentro. 
(Vease el ejemplo 18.8 para una 
explicacion detallada del diseno 
de un voltimetro.) 


Nota: los voltmnetros se conectan 
en paralelo o a traves del elemento 
cuyo voltaje estan midiendo 
(figura 18.17b). 


BH^rET' 

Exploracion 30.5 Voltimetros 


Voltfmetros 

Un voltimetro que es capaz de leer voltajes superiores al rango de microvolts (cualquier 
voltaje mayor quemaria el galvanometro si este estuviera solo) se construye conectando 
un gran resistor multiplicador en serie con un galvanometro (◄figura 18.17). Como el vol- 
timetro tiene una gran resistencia, a causa del resistor multiplicador, extrae poca co- 
rriente del elemento de circuito cuyo voltaje mide. Sin embargo, la corriente que existe 
en el voltimetro es proporcional al voltaje a traves del elemento del circuito. Asi, el vol- 
timetro se calibra en volts. Para comprender mejor esta configuracion, considere el 
ejemplo 18.8. 


Diseno de un voltimetro: uso de la reglas de Kirchhoff 
para escoger un resistor multiplicador 


Suponga que el galvanometro del ejemplo 18.7 se usara en un voltimetro con una lectura 
completa de 3.0 V. ^Cual es la resistencia requerida del multiplicador? 

RazonamientO. Para convertir un galvanometro en un voltimetro, necesitamos una re- 
duccion de la corriente, lo que se logra anadiendo un "resistor multiplicador" grande en 
serie. Todos los datos necesarios para calcular la resistencia del multiplicador se dan aqui 
y en el ejemplo 18.7. 

SolUCion. Primero, se lista los datos: 

Dado: Ig = 200 /xA Encuentre: R m (resistencia del 

= 2.00 X 1CT 4 A (a partir del ejemplo 18.7) multiplicador) 

r = 5 OH (del ejemplo 18.7) 


Las resistencias del galvanometro y del multiplicador estan en serie. Esta combinacion 
esta en paralelo con el elemento de circuito externo ( R ). Por lo tanto, el voltaje a traves 
del elemento de circuito externo es la suma de los voltajes a traves del galvanometro y 
multiplicador (figura 18.17): 

V « V g + V m 

Los voltajes a traves del galvanometro y los resistores multiplicadores son 

n = v y 

Combinando esas tres ecuaciones, tenemos 

V = V g + V m = I g r + I g R m = I g (r + RJ 
Despejando la resistencia del multiplicador, tenemos 


_ 3.0 V - (2.00 X l(T 4 A)(50ft) 
2.00 X 10“ 4 A 
= 1.5 X 10 4 ft = 15 kft 


Observe que el segundo termino en el numerador (J g r) es insignificante comparado con la 
lectura plena de 3.0 V. Asi, con una buena aproximacion, R m « V/J g o V oc J g . El voltaje 
medido es proporcional a la corriente en el galvanometro. 

EjerciciO de refuerzo. El voltimetro en este ejemplo se usa para medir el voltaje de un resis- 
tor en un circuito. Una corriente de 3.00 A fluye a traves del resistor (1.00 ft) antes de conec- 
tar el voltimetro. Suponiendo que la corriente total que llega (I en la figura 18.17b) permanece 
igual despues de que se conecta el voltimetro, calcule la corriente en el galvanometro. 


Por versatilidad, los amperimetros y voltimetros se fabrican con diferentes esca- 
las. Esta tarea se logra dando al usuario varias opciones de resistores en derivacion o 
resistores multiplicadores (►figura 18.18a y b). Tambien se fabrican combinaciones de 
estos medidores y se conocen como multimetros, que miden voltaje, corriente y, a menu- 
do, resistencia. Los multimetros digitales electronicos son comunes (figura 18.18c). En 
lugar de galvanometros mecanicos, esos dispositivos usan circuitos electronicos que 
analizan senales digitales para calcular voltajes, corrientes y resistencias, que se des- 
pliegan en la pantalla. 
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a) Amperimetro con escalas multiple b) Voltimetro con escalas multiple 



▲ FIGURA 18.18 Medidores de varias escalas a) Un amperimetro o b) un voltimetro se utilizan para medir diversos rangos de 
corriente y de voltaje, si se conectan entre diferentes resistores de derivacion o multiplicadores, respectivamente. (En lugar de un 
interruptor, hay una terminal exterior para cada rango.) c ) Ambas funciones se combinan en un solo multimedidor, que se muestra 
aqui a la izquierda midiendo el voltaje a traves de una bombilla de luz. (^Como se sabe que no esta midiendo la corriente?) 


18.5 Circuitos domesticos y seguridad electrica 

a) Comprender como los circuitos domesticos estan cableados y 

b) conocer los principios que rigen sobre los dispositivos electricos 
de seguridad. 

Aunque los circuitos domesticos usan generalmente corriente alterna, que aun no he- 
mos estudiado, usted comprendera su operation (y muchas de sus aplicaciones practi- 
cas) gracias a los principios de los circuitos que ya hemos visto. 

Por ejemplo, ^esperaria usted que los elementos (lamparas, aparatos, etc.) de un cir- 
cuito domestico esten conectados en serie o en paralelo? A partir del analisis de las bom- 
billas de un arbol de Navidad (section 18.1), deberia ser aparente que los elementos 
domesticos deben conectarse en paralelo. Por ejemplo, cuando la bombilla de una lam- 
para se funde, otros elementos del circuito continuan trabajando. Ademas, los dispositi- 
vos domesticos y lamparas generalmente estan clasificados para funcionar a 120 V. Si 
esos elementos estuvieran conectados en serie, ninguno de los elementos individuals 
del circuito tendria un voltaje de 120 V. 

La energia electrica se suministra a una casa por medio de un sistema de tres cables 
(yfigura 18.19). Existe una diferencia de potencial de 240 V entre los dos cables "calientes" 



◄ FIGURA 18.19 Cableado 

domestico Un circuito de 120 V se 
obtiene conectando cualquiera de 
las lineas "calientes" y la linea 
de tierra. Un voltaje de 240 V (para 
grandes aparatos como estufas 
electricas) se obtiene conectando las 
dos lineas "calientes" de polaridad 
contraria. ( Nota : para obtener 
mayor claridad, la linea de tierra 
[la tercera linea que tiene las puntas 
redondeadas], no se muestra.) 


-120 V 
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Nota: el voltaje domestico fluctua, 
en condiciones normales, entre 
1 1 0 y 1 20 V. De manera similar, 
las conexiones a 240 V pueden 
estar tan bajas como 220 V y aun 
asi se les considera normales. 




b) 

▲ FIGURA 18.20 Fusibles a) Un 

fusible contiene una tira o una cinta 
metalica que se funde cuando la 
corriente excede cierto valor esta- 
blecido. Esto abre el circuito y evita 
el sobrecalentamiento. b ) Los fusi- 
bles base de Edison (a la izquierda) 
tienen una rosea similar a la de las 
bombillas de luz. Las roscas son 
identicas en este tipo de fusibles; 
asi, es posible intercambiar fusibles 
con diferente clasificacion de ampe- 
raje. Los fusibles tipo S (a la derecha) 
tienen roscas distintas para clasifi- 
caciones diferentes, por lo que no 
es posible intercambiarlos. 


o de alto potencial. Cada uno de esos cables "calientes" tiene una diferencia de potencial 
de 120 V con respecto a la tierra. El tercer cable se lleva a tierra en el punto donde los 
cables entran a la casa, generalmente por medio de una barra metalica empotrada en 
el suelo. Este cable se define como el potencial cero y se le llama cable a tierra o neutro. 

La diferencia en potencial de 120 V necesaria para la mayor parte de los apara- 
tos domesticos se obtiene conectandolos entre el cable a tierra y cualquiera de los 
cables de alto potencial. El resultado es el mismo en cualquiera de los casos, porque 
Ay = 120 V - 0 V = 120 V o AV = 0 V - (-120 V) = 120 V. (Vease la figura 18.19.) 

Aun cuando el cable a tierra tiene cero potencial, es portador de corriente por ser 
parte del circuito completo. Grandes dispositivos como acondicionadores centrales de 
aire, hornos y calentadores de agua necesitan operar a 240 V. Este voltaje se obtiene co- 
nectandolos entre los dos cables calientes: Ay = 120 V - (-120 V) = 240 V. Aunque la 
corriente a traves de un dispositivo (en condiciones de operacion por debajo de 120 V) 
se indica en una etiqueta de clasificacion, tambien puede determinarse a partir de la 
clasificacion de potencia (usando I = P/V). Por ejemplo, un estereo clasificado a 180 W 
extraerfa una corriente promedio de 1.5 A (porque I = P/V = 180 W/ 120 V = 1.50 A). 

Hay limitaciones sobre el numero de aparatos que pueden ponerse en un circuito y 
sobre la corriente total en ese circuito. Especificamente, el calor de joule (o perdida I 2 R) 
en los cables debe tomarse en consideration. Cuanto mas elementos en paralelo, menor 
es la resistencia equivalente del circuito. Anadir aparatos (encendidos) incrementa la 
corriente total. Recuerde que los cables tienen alguna resistencia y quedaran sometidos 
a un considerable calor de joule si la corriente es suficientemente grande. Por lo tanto, al 
agregar demasiados aparatos, se corre el riesgo de sobrecargar un circuito domestico y 
producir demasiado calor en los cables. Este calor podria fundir el aislante e iniciar un in- 
cendio. 

La sobrecarga se previene limitando la corriente en un circuito por medio de dos 
tipos de dispositivos: fusibles y disyuntores (o breakers). Los fusibles (< figura 18.20) 
son comunes en las casas antiguas. Un fusible de base Edison tiene cuerdas o roscas 
como las que existen en la base de una bombilla de luz. (Vease la figura 18.20b.) Den- 
tro del fusible existe una franja metalica que se funde cuando la corriente es mayor que 
el valor de clasificacion (por lo regular de 15 A para un circuito de 120 V). El fundido 
de la franja rompe (o abre) el circuito, y la corriente cae a cero. 

Los disyuntores se utilizan exclusivamente en el cableado de casas modernas. Un ti- 
po (▼figura 18.21) usa una franja bimetalica (vease el capftulo 10). Cuando aumenta la 
corriente en la franja, esta se calienta y se dobla. Al llegar al valor de clasificacion de 
la corriente, la franja se doblara lo suficiente para abrir el circuito. La franja se enfrfa en- 
tonces rapidamente, y el disyuntor puede reinstalarse. Sin embargo, un fusible quemado 
o un disyuntor desconectado indica que jel circuito esta intentando extraer demasiada 
corriente! Encuentre y corrija el problema antes de reemplazar el fusible o de reinstalar el disyun- 
tor. Ademas, en ninguna circunstancia, debe reemplazarse (ni siquiera temporalmente) 
un fusible fundido por otro de una clasificacion mas alta de corriente (^,por que?). Si no 
se dispone de un fusible de la correcta clasificacion, por seguridad, es mejor dejar el cir- 
cuito abierto (a menos que controle elementos necesarios en caso de emergencia o que 
sean cruciales para la vida) hasta que se encuentre el fusible correcto. 

Los interruptores, fusibles y disyuntores se colocan en el lado "caliente" (de alto po- 
tencial) del circuito. Por supuesto, tambien pueden trabajar si se les coloca en el lado co- 
nectado a tierra. Para ver por que no es conveniente esto ultimo, considere lo siguiente. Si 
se les colocara ahf, aun cuando el interruptor estuviera abierto, el fusible fundido o el dis- 
yuntor disparado, los aparatos seguirfan conectados a un potencial elevado, lo cual resul- 
tarfa potencialmente peligroso si una persona hace contacto electrico (►figura 18.22a). 


Tira 

bimetalica 



Entrada 
de corriente 


Salida 
de corriente 


Contactos 

electricos 


a) 



Dispositivo 
termico de 
desconexion 


Circuito 

interrumpido 


Despues de la sobrecarga de corriente 


A FIGURA 18.21 Disyuntores de circuito a) Diagrama de un dispositivo termico de 
desconexion. Al aumentar la corriente y el calor de joule, el elemento se dobla hasta 
que se abre el circuito para algun valor prefijado de la corriente. Tambien existen 
dispositivos de desconexion que utilizan principios magneticos. b ) Un conjunto 
de disyuntores domesticos comunes. 
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Lado caliente 

(alto potencial) Motor 



a) 


Lado caliente 
(alto potencial) 



b) 


▲ FIGURA 18.22 Seguridad electrica a) Los interruptores y fusibles o disyuntores 
siempre deben estar conectados en el lado de alto potencial de la linea, no en el lado 
a tierra como se muestra en la figura. Si esos elementos se colocaran en el lado a tierra, 
la linea (y la cubierta metalica de un aparato) quedaria a un alto potencial aun cuando 
el fusible se queme o se abra un interruptor. b ) Aunque el fusible o el disyuntor este en el 
lado "caliente", existe una situacion potencialmente peligrosa. Si un cable interno entra 
en contacto con la cubierta metalica de un aparato o herramienta de potencia, esta tendra 
un alto voltaje y, si una persona la toca, recibira un choque electrico. 


Aun con fusibles o disyuntores conectados correctamente en el lado de alto poten- 
cial de la linea, existe la posibilidad de provocar un choque electrico de un aparato de- 
fectuoso que tenga una cubierta metalica, como un taladro de mano. Por ejemplo, si un 
cable interior se afloja y hace contacto con la cubierta, esta alcanzaria un potencial ele- 
vado (figura 18.22b). El cuerpo de una persona puede formar una trayectoria a tierra y 
convertirse en parte del circuito sufriendo un choque. Para conocer mas acerca de los 
efectos de los choques electricos, vease la seccion A fondo 18.2, que trata el tema elec- 
tricidad y seguridad personal en la p. 614. 

Para prevenir un choque, se agrega al circuito un tercer cable que lleva a tierra la 
cubierta metalica de los aparatos o herramientas de potencia (►figura 18.23). Este cable 
ofrece una trayectoria de muy baja resistencia, pasando de lado a la herramienta. Este 
alambre normalmente no lleva corriente. Si un alambre caliente entra en contacto con 
la cubierta, el circuito se completa gracias a este cable a tierra. Entonces, el fusible se 
funde o el disyuntor se dispara, ya que la mayor parte de la corriente estaria en el ter- 
cer cable a tierra y no en usted. En tal caso, lo mas probable es que usted no resulte da- 
nado. Sin embargo, recuerde que si se reins tala el disyuntor, continuara dispar andose 
a menos que se encuentre el origen del problema y se repare. 

En las clavijas de tres dientes, el diente redondo grande se conecta con el cable de 
tierra. Se pueden utilizar adaptadores entre una clavija de tres dientes y una toma de co- 
rriente con entrada para dos dientes. Tales adaptadores tienen una agarradera o un cable 
que hace tierra (rfigura 18.24a) y que debe asegurarse a una caja receptaculo con un tor- 
nillo de seguridad. La caja receptaculo esta conectada al cable que hace tierra. Si la aga- 
rradera o el cable del adaptador no estan conectados, el sistema queda desprotegido, lo 
cual frustra el proposito del dispositivo de seguridad dedicado a hacer tierra. 

Tal vez usted ha notado que existe otro tipo de clavija, una de dos dientes que se 
ajusta en el enchufe solo en una direccion pues uno de los dientes es mas ancho que el 
otro y una de las ranuras del receptaculo tambien es mayor (figura 18.24b). Este tipo de 



Lado caliente Motor 



A tierra 


A FIGURA 18.23 Dirigido a tierra 

Por seguridad, un tercer cable se 
conecta de un aparato o de una 
herramienta de potencia al suelo. 
Este cable destinado a tierra por 
lo comun no lleva corriente (en 
oposicion al cable del circuito 
conectado a tierra). Si un cable 
caliente entra en contacto con la 
cubierta metalica, la corriente 
seguira el cable conectado a tierra 
(trayectoria de menor resistencia) 
en lugar de atravesar el cuerpo de 
la persona que sostiene el aparato. 
El enchufe que se utiliza para esto 
se observa en la figura 18.24. 


◄ FIGURA 18.24 Enchufe a tierra 

a) Para alojar el cable a tierra 
(figura 18.23), se utiliza una clavija 
de tres dientes. El adaptador que 
aqui se observa permite conectar 
la clavija de tres dientes en un 
tomacorriente con entrada para 
dos dientes. La agarradera en el 
adaptador se debe conectar al 
tornillo asegurador de la placa en 
el receptaculo conectado a tierra; 
de otra forma, se perderia la 
seguridad del dispositivo. b) Una 
clavija polarizada. Los dientes de 
diferente tamano permiten 
la identificacion de los lados alto 
y de tierra de la linea. Vease el 
texto para conocer mas detalles. 
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clavija se llama clavija polarizada. La polarization en el sentido electrico es un metodo 
de identificar los lados calientes y a tierra de la linea de forma que se puedan hacer co- 
nexiones particulares. 

Esas clavijas polarizadas y las tomas de corriente son ahora una medida de seguri- 
dad comun. Los receptaculos de pared estan cableados de forma que la ranura pequena 
se conecta con el lado caliente, y la ranura grande con el lado neutral o tierra. Si se iden- 
tifica el lado caliente en esta forma, son posibles dos salvaguardias. Primero, el fabri- 
cate de un aparato electrico podra disenarlo de manera que el interruptor siempre este 
del lado caliente de la linea. Asi, todo el cableado del aparato, mas alia del interruptor, 
sera neutro cuando el interruptor este abierto y el aparato quede desconectado. Es mas, 
el fabricate conecta la cubierta del aparato al lado de tierra por medio de una clavija 
polarizada. Si algun cable caliente dentro del aparato se afloja y hace contacto con la cu- 
bierta metalica, el efecto sera similar al que ocurre en el sistema conectado a tierra. El la- 
do caliente de la linea sera acortado hacia la tierra, lo cual fundira un fusible o disparara 
un disyuntor. 

Otro dispositivo electrico de seguridad, el interruptor de tierra falsa, se vera en el 
capitulo 20. 


A fONDO 


18.2 ELECTRICIDAD Y SEGURIDAD PERSONAL 


Las medidas de seguridad son necesarias para evitar lesiones 
cuando se trabaja con electricidad. Los conductores de electrici- 
dad (como los cables) estan recubiertos con materiales aislantes 
para poderlos manejar sin peligro. Sin embargo, cuando una 
persona entra en contacto con un conductor cargado, podria 
existir una diferencia de potencial a traves de parte de su cuer- 
po. Un pajaro se puede posar sobre una linea de alto voltaje sin 
ningun problema porque sus dos patas estan al mismo poten- 
cial; por lo tanto, no hay diferencia de potential que genere una co- 
rriente en el pajaro. Pero si una persona que lleva una escalera 
de aluminio (conductor) toca con ella una linea electrica, existi- 
ra una diferencia de potencial entre la linea y el suelo, y la esca- 
lera y la persona se convierten entonces en parte de un circuito 
portador de corriente. 

El grado de lesion que sufre la persona en este caso depen- 
de de la cantidad de corriente electrica que fluye a traves de su 
cuerpo y de la trayectoria del circuito. Sabemos que la corrien- 
te en el cuerpo esta dada por I = V/R cuerpo . Es evidente que la 
corriente depende de la resistencia del cuerpo. 

Sin embargo, la resistencia del cuerpo varia. Si la piel esta 
seca, la resistencia puede ser de 0.50 MU (0.50 X 10 6 H) o ma- 
yor. Para una voltaje de 120 V, se tendria una corriente de un 
cuarto de miliampere, porque 


I = 


V 


120 V 




o.5o x io 6 a 


= 0.24 X 1(T 3 A rn 0.24 mA 


Las lesiones son el resultado de que la corriente interfere con las 
funciones musculares y de que provoca quemaduras. Las fun- 
ciones musculares estan reguladas por impulsos electricos que 
viajan por los nervios (vease el capitulo 16) y estos reciben in- 
fluencia de las corrientes externas. Una corriente de unos cuan- 
tos miliamperios provocara una reaccion muscular y dolor. A 
10 mA, la paralisis muscular que sobreviene evitara que una 
persona se libere del conductor. Cerca de 20 mA se presenta una 
contraccion de los musculos del pecho, que dificulta o impide la 
respiracion. La muerte puede presentarse en pocos minutos. A 
100 mAhay movimientos rapidos no coordinados de los muscu- 
los del corazon (fibrilacion ventricular), que evitan un bombeo 
adecuado, condicion que resulta fatal en unos cuantos segun- 
dos. Para trabajar con seguridad con la electricidad se requiere 
un conocimiento de los principios electricos fundamentales y 
sentido comun. La electricidad debe ser tratada con respeto. 

Ejercicios relacionados: 94 y 95 


TABLA 1 


Efectos de la corriente electrica 
sobre el cuerpo humano* 


Corriente (aproximada) 


Efecto 


Esta corriente es muy debil para sentirla (tabla 1). Pero si la piel 
esta humeda, entonces la P cuerpo es de solo 5.0 kft (5.0 X 10 3 ft), 
y la corriente sera de 24 mA (demuestre esto), un valor poten- 
cialmente peligroso. (Vease de nuevo la tabla 1.) 

Una precaucion basica que se debe tomar es evitar entrar 
en contacto con un conductor electrico que pudiera causar una 
diferencia de potencial a traves de cualquier parte del cuerpo. 
El efecto de ese contacto depende de la trayectoria de la co- 
rriente a traves del cuerpo. Si esta trayectoria va del dedo meni- 
que al pulgar de la misma mano, una corriente grande puede 
causar una quemadura. Sin embargo, si la trayectoria va de una 
a otra mano a traves del pecho (y, por lo tanto, a traves del cora- 
zon), el efecto sera peor. En la tabla 1 se dan algunos de los efec- 
tos posibles de esta trayectoria de circuito. 


2.0 mA (0.002 A) 
10 mA (0.01 A) 
20 mA (0.02 A) 


100 mA (0.1 A) 


1000 mA (1 A) 


Choque suave o calentamiento 
Paralisis de musculos motores 
Paralisis de musculos del pecho, 
causando paro respiratorio; fatal 
en unos cuantos minutos 
Fibrilacion ventricular, que impide 
la coordinacion de los latidos del 
corazon; fatal en unos pocos 
segundos 

Quemaduras serias; fatal casi 
instantaneamente 


*E1 efecto sobre el cuerpo humano de una cantidad dada de corriente 
depende de varias condiciones. Esta tabla da solo descripciones gene- 
rales y relativas, que suponen una trayectoria circular que incluye 
el pecho superior. 





Repaso del capitulo 615 


Repaso del capi'tulo 


Cuando los resistores estan conectados en serie, la corriente a 
traves de cada uno es la misma. La resistencia equivalente 
de los resistores en serie es 

R s = R 1 + R 2 + R 3 + • • • = 2R Z - (18.2) 



Cuando los resistores estan conectados en paralelo, el volta- 
je a traves de cada uno es el mismo. La resistencia equiva- 
lente es 


1111 1 

— — — + — + — + • • • — 2 — 
Rp R 1 R 2 R 3 R{ 


(18.3) 


V=Vi = v 2 = v 3 



El teorema de la union de Kirchhoff establece que la corrien- 
te total que entra en cualquier union es igual a la corriente to- 
tal que sale de esa union (conservacion de la carga electrica). 

2/j = 0 suma de corrientes en una union (18-4) 


El teorema de las mallas de Kirchhoff establece que al recor- 
rer una malla de un circuito completo, la suma algebraica de 
las ganancias y perdidas de voltaje es cero, o que la suma de las 
ganancias de voltaje es igual a la suma de las perdidas de 
voltaje (conservacion de la energia en un circuito electrico). En 
terminos de voltajes, esto se escribe como 

yi/ _ n suma de voltajes air ededor 
1 de una malla cerrada 



La constante de tiempo (t) para un circuito RC es un tiempo 
caracteristico por medio del cual medimos la tasa de carga y 
descarga de un condensador. r esta dada por 

t = RC (18.8) 

Un amperimetro es un dispositivo que sirve para medir co- 
rriente; consiste en un galvanometro y un resistor derivador 
en paralelo. Los amperimetros se conectan en serie, con el 
elemento del circuito llevando la corriente que se va a medir, 
y tienen muy poca resistencia. 



R 


Un voltimetro es un dispositivo para medir voltaje; consiste 
en un galvanometro y en un resistor multiplicador conecta- 
dos en serie. Los voltimetros se conectan en paralelo, con el 
elemento del circuito experimentando el voltaje que se va a 
medir, y tienen gran resistencia. 


o 


616 CAPITULO 18 Circuitos electricos basicos 


Ejercicios 


Los ejercicios designados OM son preguntas de opcion multiple; los son preguntas conceptuales; y los El son 
ejercicios integrados. A lo largo del texto, muchas secciones de ejercicios incluiran ejercicios "apareados". Estos pares 
de ejercicios , que se identifican con numeros subrav ados, pretenden ayudar al lector a resolver problemas y apren- 
der. El primer ejercicio de cada pareja (el de numero par) se resuelve en la Guia de estudio, que puede consultarse si se 
necesita ayuda para resolverlo. El segundo ejercicio (de numero impar) es similar, y su respuesta se da al final del li- 
bro. 


18.1 Combinaciones de resistencias en serie, 
en paralelo y en serie-paralelo 

1. OM ^Cual de las siguientes cantidades siempre es la mis- 
ma para resistores en serie? a) voltaje; b) corriente; c) po- 
tencia; d) energia. 

2. OM ^Cual de las siguientes cantidades siempre es la mis- 
ma para resistores en paralelo? a) voltaje; b) corriente; 
c) potencia; d) energia. 

3. OM Dos resistores (A y B) estan conectados en serie a una 
bateria de 12 V. El resistor A es de 9 V. ^Cual resistor tie- 
ne la menor resistencia? a) A, b) B, c) ambos tienen la mis- 
ma resistencia, d) no es posible determinarlo a partir de 
los datos. 

4. OM Dos resistores (A y B) estan conectados en paralelo a 
una bateria de 12 V. El resistor A tiene 2.0 A y la corriente 
total en la bateria es de 3.0 A. ^Cual resistor tiene la ma- 
yor resistencia? a) A, b) B, c) ambos tienen la misma resis- 
tencia, d) no es posible determinarlo a partir de los datos. 

5. OM Dos resistores (uno con una resistencia de 2.0 ft y el 
otro con una resistencia de 6.0 ft) estan conectados en pa- 
ralelo a una bateria. ^Cual de los dos produce el mayor 
calor de joule? a) el de 2.0 ft, b) el de 6.0 ft, c) ambos pro- 
ducen el mismo calor de joule, d) no es posible determi- 
narlo a partir de los datos. 

6. OM Dos bombillas de luz (la bombilla A es de 100 W a 
120 V, y la B es de 60 W a 120 V) estan conectadas en se- 
rie a un tomacorriente a 120 V. ^Cual de ellas produce la 
mayor luz? a) A, b) B, c) ambas producen la misma, d) no 
es posible determinarlo a partir de los datos. 

7. ^Las caidas de voltaje a traves de resistores en serie 
generalmente son iguales? Si no es asi, ^en cual o cuales 
circunstancias podrian ser iguales? 

8. ^Las corrientes en resistores en paralelo generalmen- 
te son iguales? Si no es asi, ^en cual o cuales circunstan- 
cias podrian ser iguales? 

9. Si un resistor grande y uno pequeno estan conecta- 
dos en serie, <Ta resistencia efectiva estara mas cercana en 
valor a la resistencia grande o a la pequena? si estan 
conectados en paralelo? 

10. Los fabricantes de las bombillas de luz marcan en estas 
la salida de potencia. Por ejemplo, se supone que una bom- 
billa de 60 W se conectara a una fuente de 120 V. Suponga 
que usted tiene dos bombillas: una de 60 W va seguida por 
otra de 40 W en serie con una fuente de 120 V. ^Cual de 
ellas brilla mas? ^Por que? ^Que sucede si usted invierte el 
orden de las bombillas? ^Alguna de ellas esta a su clasifica- 
cion maxima de potencia? Explique su respuesta. 


11. Tres resistores identicos estan conectados a una bate- 
ria. Dos estan conectados en paralelo, y esta combinacion 
va seguida en serie por el tercer resistor. ^Cual resistor (o 
resistores) tiene a) la mayor corriente, b) el mayor voltaje 
y c) la mayor salida de potencia? 

12. Tres resistores tienen valores de 5, 2 y 1 ft. El primero 
va seguido en serie por los dos ultimos, que estan conec- 
tados en paralelo. Cuando este arreglo se conecta 
a una bateria, ^cual resistor (o resistores) tiene a) la ma- 
yor corriente, b) el mayor voltaje y c) la mayor salida de 
potencia? 

13. • Se van a conectar tres resistores que tienen valores 
de 10, 20 y 30 ft. a) ^Como deben conectarse para obte- 
ner la resistencia equivalente maxima, y cual es este va- 
lor maximo? b) ^Como deben conectarse para obtener 
la resistencia equivalente minima, y cual es este valor 
minimo? 

14. • Dos resistores (R) identicos estan conectados en se- 
rie y luego en paralelo a un resistor de 20 ft. Si la re- 
sistencia equivalente total es de 10 ft, ;cual es el valor 
de R? 

15. • Dos resistores (R) identicos estan conectados en 
paralelo y luego en serie a un resistor de 40 ft. Si la 
resistencia equivalente total es de 55 ft, ^cual es el va- 
lor de R? 

16. El • a) ^En cuantas formas diferentes pueden conectar- 
se tres resistores de 4.0 ft? 1) Tres, 2) cinco o 3) siete. 
b) Dibuje las diferentes formas que usted encontro en 
el inciso a y determine la resistencia equivalente de 
cada una. 

17. • Tres resistores con valores de 5.0, 10 y 15 ft, respectiva- 
mente, estan conectados en serie en un circuito con una 
bateria de 9.0 V. a) ^Cual es la resistencia equivalente to- 
tal? b) iCudl es la corriente en cada resistor? c) que ta- 
sa se entrega energia al resistor de 15 ft? 

18. • Encuentre las resistencias equivalentes para todas las 
posibles combinaciones de dos o mas de los tres resisto- 
res en el ejercicio 17. 

19. • Tres resistores con valores de 1.0, 2.0 y 4.0 ft, respecti- 
vamente, estan conectados en paralelo en un circuito con 
una bateria de 6.0 V. ^Cuales son a) la resistencia equiva- 
lente total, b) el voltaje a traves de cada resistor y c) la po- 
tencia entregada al resistor de 4.0 ft? 

20. El •• a) Si usted tiene un numero infinito de resistores 
de 1.0 ft, ^cual es el numero minimo de resistores reque- 
ridos para tener una resistencia equivalente de 1.5 ft? 
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1) Dos, 2) tres o 3) cuatro b) Describa o muestre con un 
diagrama como deben conectarse los resistores. 

21. El •• Un trozo de alambre con resistencia R se corta en 
dos segmentos iguales. Luego, los segmentos se trenzan 
entre si para formar un conductor con la mitad de la lon- 
gitud del tramo original, a) La resistencia del conductor 
acortado es 1) R/ 4, 2) R/2 o 3) R. b ) Si la resistencia del 
alambre original es de 27 /jl£1 y el alambre se corta en tres 
segmentos iguales, ^cual es la resistencia del conductor 
acortado? 

22. El •• Usted tiene cuatro resistores de 5.00 ft. a) ^Es po- 
sible conectar todos los resistores para producir una 
resistencia efectiva total de 3.75 ft? b) Describa como 
los conectaria. 

23. •• Tres resistores con valores de 2.0, 4.0 y 6.0 ft, respecti- 
vamente, estan conectados en serie en un circui- 
to con una bateria de 12 V. a) ^Cuanta corriente entrega 
la bateria al circuito? b) ^Cual es la corriente en cada 
resistor? c) ^Cuanta potencia se entrega a cada resistor? 
d) ^Como se compara esta potencia con la potencia en- 
tregada a la resistencia equivalente total? 


28. •• 4 Cual es la resistencia equivalente del arreglo de re- 
sistores mostrado en la ^figura 18.27? 

R 2 = 20a 

• 1 WV 1 

R i= > r 3 = 5.o n > 

ion > > 

P 4 = 5.0 ft 

• 1 -AAA/ 1 

A FIGURA 18.27 Combinacion serie-paralelo Vease 
el ejercicio 28. 

29. •• Varias bombillas de luz de 60 W estan conectadas en 
paralelo a una fuente de 120 V. La ultima bombilla funde 
un fusible de 15 A en el circuito. a) Dibuje un diagrama 
del circuito para mostrar el fusible en relacion con las 
bombillas. b) ^Cuantas bombillas hay en el circuito (in- 
cluyendo la ultima)? 

30. •• Encuentre la corriente y el voltaje del resistor de 10 ft 
mostrado en la ▼figura 18.28. 


24. •• Suponga que los resistores en el ejercicio 23 estan co- 
nectados en paralelo. a) ^Cuanta corriente entrega la ba- 
teria al circuito? b) ^Cual es la corriente en cada resistor? 
c) ^Cuanta potencia se entrega a cada resistor? d) ^Como 
se compara esta potencia con la potencia entregada a la 
resistencia equivalente total? 

25. •• Dos resistores de 8.0 ft estan conectados en paralelo, 
al igual que dos resistores de 4.0 ft. Esas dos combinacio- 
nes se conectan entonces en serie en un circuito con una 
bateria de 12 V. ^Cual es la corriente en cada resistor y el 
voltaje a traves de cada uno? 

26. •• ^Cual es la resistencia equivalente de los resistores 
en la vfigura 18.25? 


R-i = 10 ft 

VW R 3 = 5.0 ft 

R 2 = 2.0 ft 

Wv 

V= 10 V 

I It 1 

A FIGURA 18.28 Corriente y caida de voltaje en un resistor 

Veanse los ejercicios 30 y 52. 

31. •• Para el circuito de la “figura 18.29, encuentre a) la co- 
rriente en cada resistor, b) el voltaje a traves de cada resis- 
tor y c ) la potencia total entregada. 



A FIGURA 18.25 Combinacion serie-paralelo Veanse 
los ejercicios 26 y 34. 


A FIGURA 18.29 Reduccion del circuito Veanse 
los ejercicios 31 y 53. 


27. •• 4 Cual es la resistencia equivalente entre los puntos A 
y B en la vfigura 18.26? 


R | = 6.0ft 



A FIGURA 18.26 Combinacion serie-paralelo Veanse los 
ejercicios 27 y 36. 


32. •• Un circuito a 120 V tiene un disyuntor clasificado para 
desconectarse (crear un circuito abierto) a 15 A. ^Cuantos 
resistores de 300 ft pueden conectarse en paralelo sin des- 
conectar el disyuntor? 

33. •• En su dormitorio, usted tiene dos bombillas de 
100 W, un televisor a colores de 150 W, un refrigerador 
de 300 W, un secador de pelo a 900 W y una computadora de 
200 W (incluyendo el monitor). Si se tiene un disyuntor 
de 15 A en la linea de 120 V, 4 el disyuntor abrira el circuito? 

34. •• Suponga que el arreglo de resistores en la figura 18.25 
esta conectado a una bateria de 12 V. ^Cual sera a) la co- 
rriente en cada resistor, b) la caida de voltaje a traves de 
cada resistor y c) la potencia total entregada? 
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35. •• Para preparar te caliente, usted usa un calentador de 
500 W conectado a una linea de 120 V para calentar 
0.20 kg de agua de 20 a 80°C. Suponiendo que no hay 
perdida de calor aparte del que se entrega al agua, ^cuan- 
to dura este proceso? 

36. ••• Las terminales de una bateria de 6.0 V estan conec- 
tadas a los puntos A y B en la figura 18.26. a) ^Cuanta co- 
rriente hay en cada resistor? b) ^Cuanta potencia se 
entrega a cada uno? c) Compare la suma de las potencias 
individuales con la potencia entregada a la resistencia 
equivalente del circuito. 

37. ••• Bombillas con las potencias indicadas (en watts) en 
la ▼figura 18.30 estan conectadas en un circuito como se 
muestra. a) ^Que corriente entrega la fuente de voltaje al 
circuito? b) Encuentre la potencia entregada a cada bom- 
billa. (Considere que las resistencias de las bombillas son 
las mismas que cuando operan a su voltaje normal.) 



▲ FIGURA 18.30 ^Que sucede? Vease el ejercicio 37. 

38. ••• Dos resistores y R 2 estan en serie con una bateria 
de 7.0 V. Si R 1 tiene una resistencia de 2.0 ft y R 2 recibe 
energia a razon de 6.0 ft, ^cual es la corriente (o corrientes) 
del circuito? (Es probable que haya mas de una respuesta.) 

39. ••• Para el circuito en la figura 18.31, encuentre a) la co- 
rriente en cada resistor y b) el voltaje a traves de cada uno. 



▲ FIGURA 18.31 Resistores y corriente Vease el ejercicio 39. 

40. ••• ^Cual es la potencia total entregada al circuito que 
se ilustra en la yfigura 18.32? 



41. ••• ^Cual es la resistencia equivalente del arreglo mos- 
trado en la yfigura 18.33? 


10ft 



▲ FIGURA 18.33 Resistencia equivalente Vease el ejercicio 41. 


42. ••• El circuito de la figura 18.34, llamado puente de 
Wheatstone , en honor de Sir Charles Wheatstone (1802- 
1875), sirve para medir resistencia sin las correcciones a 
veces necesarias cuando se emplean mediciones de am- 
perimetros y voltimetros. (Vease, por ejemplo, los ejerci- 
cios 88 y 89.) Las resistencias R lf R 2 y R s son conocidas, y 
R x es la resistencia desconocida. R s es variable y se ajusta 
hasta que el circuito puente esta equilibrado, esto es, 
cuando el galvanometro (G) arroja una lectura de cero 
(ninguna corriente). Demuestre que cuando el puente es- 
ta equilibrado, R x/ esta dada por la siguiente relacion: 




▲ FIGURA 18.34 Puente de Wheatstone Vease el ejercicio 42. 


18.2 Circuitos con multiples mallas 
y reglas de Kirchhoff 

43. OM Se tiene un circuito de multiples mallas con una ba- 
teria. Despues de abandonar la bateria, la corriente en- 
cuentra una union entre dos alambres. Uno conduce 1.5 A 
y el otro 1.0 A. ^Cual es la corriente en la bateria? a) 2.5 A, 
b) 1.5 A, c) 1.0 A, d) 5.0 A, e) no es posible determinarlo a 
partir de los datos? 

44. OM Con nuestra convencion de signos, si un resistor se 
recorre en la direccion de la corriente, ^que puede decir- 
se acerca del signo del cambio en el potencial electrico (el 
voltaje)? a) Es negativo, b) es positivo, c) es cero o d) no es 
posible determinarlo a partir de los datos. 

45. OM Con nuestra convencion de signos, si una bateria se 
recorre en la direccion real de la corriente que hay en ella, 
^que puede decirse acerca del signo del cambio en el po- 
tencial electrico (el voltaje terminal de la bateria)? a) Es 
negativo, b) es positivo, c) es cero o d) no es posible deter- 
minarlo a partir de los datos. 

46. OM Usted tiene un circuito de malla multiple con una 
bateria que tiene un voltaje terminal de 12 V. Despues de 


▲ FIGURA 18.32 Disipacion de potencia Vease el ejercicio 40. 
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abandonar la terminal positiva de la bateria, un alambre 
corto lo lleva a una union donde la corriente se divide en 
tres alambres. Desde ese punto hasta que usted regresa a 
la terminal negativa de la bateria, ^que puede decir acer- 
ca de la suma de voltajes en cada alambre? a) Da un total 
de +12 V, b) da un total de —12 V, c) su magnitud es me- 
nor de 12 V o d) su magnitud es mayor de 12 V. 

47. ^La corriente en una bateria (en un circuito completo) 
siempre debe viajar de su terminal negativa a la positiva? 
Explique su respuesta. Si no es asi, de un ejemplo. 

48. Utilice el teorema de la union de Kirchhoff para 
explicar por que la resistencia equivalente total de un 
circuito se reduce al conectar un segundo resistor en 
paralelo con otro. 

49. Utilice el teorema de la malla de Kirchhoff para expli- 
car por que una bombilla de 60 W produce mas luz que 
una de 100 W cuando estan conectadas en serie a una 
fuente de 120 V. [Sugerencia: recuerde que las clasificacio- 
nes de potencia son significativas solo a 120 V.] 

50. • Recorra la malla 3 de la figura 18.10 en sentido contra- 
rio al que se indica y demuestre que la ecuacion resultan- 
te es la misma que si hubiera seguido el sentido de las 
flechas. 



▲ FIGURA 18.36 Malla dentro de una malla Vease 
el ejercicio 56. 


57. ••• Encuentre la corriente en cada resistor en el circuito 
que se ilustra en la yfigura 18.37. 



VA 


R 2 = 4.0 Q 

> R-, =4.0Q 

V 2 = 5.0 V -L 


V 3 = 5.0 V 

Vt = 10 V 

R 3 = 4.0 Q 

Il 

—AAA/ 


▲ FIGURA 18.37 Circuito de doble malla Vease 
el ejercicio 57. 


51. • Para el circuito mostrado en la figura 18.10, invierta las 
direcciones de las mallas 1 y 2 y demuestre que se obtie- 
nen ecuaciones equivalentes a las del ejemplo 18.5. 

52. •• Use el teorema de las mallas de Kirchhoff para encon- 
trar la corriente en cada resistor en la figura 18.28. 

53. •• Aplique las reglas de Kirchhoff al circuito en la figura 
18.29 para encontrar la corriente en cada resistor. 

54. El •• Dos baterias, con voltajes terminales de 10 y 4 V, 
respectivamente, estan conectadas con sus terminales 
positivas juntas. Un resistor de 12 H esta alambrado en- 
tre sus terminales negativas. a) La corriente en el resistor 
es 1) 0 A, 2) entre 0 A y 1.0 A o 3) mayor que 1.0 A. ^Por 
que? b) Use el teorema de las mallas de Kirchhoff para 
encontrar la corriente en el circuito y la potencia entre- 
gada al resistor, c) Compare este resultado con la salida 
de potencia de cada bateria. 

55. •• Usando las reglas de Kirchhoff, encuentre la corriente 
en cada resistor en la figura 18.35. 


R-i = 10Q 


Vi = 20 V . 



, V 2 = 10 V 


58. ••• Encuentre las corrientes en las ramas del circuito en 
la figura 18.38. 



A FIGURA 18.38 ^Cuantas mallas? Vease el ejercicio 58. 

59. ••• Para el circuito de mallas multiples de la Yfigura 
18.39, ^cual es la corriente en cada rama? 


R | = 2.0 Q R 2 = 4.0 Q 



A FIGURA 18.39 Circuito de tres mallas Vease 
el ejercicio 59. 


A FIGURA 18.35 Circuito de malla simple Vease 
el ejercicio 55. 


56. •• Aplique las reglas de Kirchhoff al circuito en la ►figu- 
ra 18.36 y encuentre a) la corriente en cada resistor y b) la 
tasa a la que la energia se entrega al resistor de 8.0 fl. 


18.3 Circuitos RC 

60. OM Cuando un condensador se descarga a traves de 
un resistor, el voltaje a traves del condensador es maxi- 
mo a ) al principio del proceso, b) cerca de la mitad del 
proceso, c) al final del proceso o d) despues de una cons- 
tante de tiempo. 
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61. OM Cuando un condensador se descarga a traves de un 
resistor, la corriente en el circuito es minima a) al princi- 
pio del proceso, b) cerca de la mitad del proceso, c) al final 
del proceso o d ) despues de una constante de tiempo. 

62. OM Un condensador cargado se descarga a traves de un 
resistor (que llamaremos #1). Si el valor del resistor en- 
tonces se duplica y se permite que el condensador iden- 
tico se descargue de nuevo (al que llamaremos #2), 
^como se comparan las constantes de tiempo? a) = 2t 2 , 
V) Tj = t 2 , c) Tj = \t 2 , d ) r 2 = 4 tj. 

63. OM Un condensador se descarga a traves de un resistor 
(que llamaremos #1). El condensador entonces se recar- 
ga al doble de la carga inicial en el #1, y la descarga ocu- 
rre a traves del mismo resistor (al que llamaremos 
#2). ^Como se comparan las constantes de tiempo? a) iq 
= 2 r 2/ b) t i = t 2 , c) t i = -|t 2 , d ) no es posible determinar- 
lo a partir de los datos. 

64. Otra forma de describir el tiempo de descarga de un 
circuito RC es utilizar un intervalo de tiempo llamado vida 
media, que se define como el tiempo para que el condensa- 
dor pierda la mitad de su carga inicial. ^La constante de 
tiempo es mayor o menor que la vida media? Explique 
su razonamiento. 

65. ^E1 hecho de cargar un condensador en un circuito 
RC al 25% de su valor maximo tardara mas o menos que 
una constante de tiempo? Explique su respuesta. 

66. Explique por que la corriente en un circuito RC en 
proceso de carga disminuye conforme el condensador se 
esta cargando. 

67. • En la figura 18.11b, el interruptor se cierra en t = 0, y 
el condensador comienza a cargarse. ^Cual es el voltaje 
a traves del resistor y a traves del condensador, expresados 
como fracciones de V Q (con dos cifras significativas), a) jus- 
to despues de que se cierra el interruptor, b) despues de que 
han transcurrido dos constantes de tiempo y c) despues 
de que han transcurrido muchas constantes de tiempo? 

68. • Un condensador en una malla simple de un circuito 
RC se carga al 63% de su voltaje final en 1.5 s. Encuentre 
a) la constante del tiempo para el circuito y b) el porcen- 
taje del voltaje final del circuito despues de 3.5 s. 

69. El • En una lampara con luz neon destellante, se desea 
tener una cierta constante de tiempo. a) Para incremen- 
tar esta constante de tiempo se debe 1) incrementar la 
capacitancia, 2) disminuir la capacitancia o 3) no usar 
un condensador. ^Por que? b) Si se desea una constante 
de tiempo de 2.0 s y usted tiene un condensador de 1.0 
/jlF, ique resistencia deberia usar en el circuito? 

70. •• ^Cuantas constantes de tiempo tardara un condensa- 
dor inicialmente cargado en descargarse a la mitad de su 
voltaje inicial? 

71. ##Un condensador de 1.00 /iF, inicialmente cargado a 
12 V, esta conectado en serie con un resistor, a) ^Que re- 
sistencia es necesaria para que el condensador tenga 
solo el 37% de su carga inicial 1.50 s despues de iniciar la 
descarga? b) ^Cual es el voltaje a traves del condensador 
en t = 3t si el condensador se carga con la misma bateria 
a traves del mismo resistor? 

72. •• Un circuito RC con C = 40^FyR = 6.0fl tiene una 
fuente de 24 V. Con el condensador inicialmente des- 
cargado, se cierra un interruptor abierto en el circuito. 
a) ^Cual es el voltaje a traves del resistor inmediatamen- 


te despues? b) ^Cual es el voltaje a traves del condensa- 
dor en ese tiempo? c) ^Cual es la corriente en el resistor 
en ese tiempo? 

73. •• a) Para el circuito en el ejercicio 72, despues que el in- 
terruptor ha estado cerrado t = 4t, ^cual es la carga sobre 
el condensador? b) Despues que ha transcurrido un largo 
tiempo, ^cuales son los voltajes a traves del condensador 
y del resistor? 

74. ••• Un circuito RC con un resistor de 5.0 MU y un 
condensador de 0.40 /xF esta conectado a una fuente 
de 12 V. Si el condensador esta inicialmente descarga- 
do, ^cual es el cambio en voltaje a traves de este entre 
t = 2 t y t = 4 t? 

75. ••• Un resistor de 3.0 MCI esta conectado en serie con un 
condensador de 0.28 fiF. Este arreglo se conecta enton- 
ces a traves de cuatro baterias de 1.5 V (tambien en serie). 

a) ^Cual es la maxima corriente en el circuito y cuando 
ocurre esto? b) <^Que porcentaje de la maxima corriente 
esta en el circuito despues de 4.0 s? c) ^Cual es la maxima 
carga en el condensador y cuando ocurre esto? d) ^Que 
porcentaje de la carga maxima esta en el condensador 
despues de 4.0 s? 

18.4 Amperimetros y voltfmetros 

76. OM Para medir de manera precisa el voltaje a traves de 
un resistor de 1 kfl, el voltimetro deberia tener una resis- 
tencia que es a) mucho mayor que 1 kfl, b) mucho menor 
que 1 kfl, c) aproximadamente igual que lkfl, d) cero. 

77. OM Para medir de manera precisa la corriente en un re- 
sistor de 1 kfl, el amperimetro deberia tener una resisten- 
cia que es a) mucho mayor que 1 kfl, b) mucho menor que 
1 kfl, c) aproximadamente igual que lkfl, d) tan grande 
como sea posible, de hecho, infinita si es posible. 

78. OM Para medir correctamente el voltaje a traves de un 
elemento de circuito, un voltimetro debe conectarse a) en 
serie con el elemento, b) en paralelo con el elemento, c) en- 
tre el lado de alto potencial del elemento y tierra, d) nin- 
guna de las opciones anteriores es correcta. 

79. a) ^Que pasaria si un amperimetro se conectara en pa- 
ralelo con un elemento de circuito portador de corriente? 

b) ^Que pasaria si un voltimetro se conectara en serie con 
un elemento de circuito portador de corriente? 

80. Explique claramente, utilizando las leyes de Kirchhoff, 
por que la resistencia de un voltimetro ideal es infinita. 

81. Si se disena adecuadamente, <mn buen amperimetro 
debe tener una resistencia muy pequena? ^Por que? Ex- 
pliquelo claramente empleando las leyes de Kirchhoff. 

82. El • Un galvanometro con una sensibilidad a escala plena 
de 2000 ii A tiene una resistencia de bobina de 100 fl. Va a 
utilizarse en un amperimetro con una lectura a plena es- 
cala de 30 A. a) ^Deberia usarse 1) un resistor en deriva- 
cion, 2) un resistor cero o 3) un resistor multiplicador? 
^Por que? b) ^Cual es la resistencia necesaria? 

83. El • El galvanometro en el ejercicio 82 va a utilizarse 
en un voltimetro con una lectura a escala plena de 15 V. 

a) ^Deberia usarse 1) un resistor en derivacion, 2) un 
resistor cero o 3) un resistor multiplicador? ^Por que? 

b) ^Cual es la resistencia requerida? 

84. • Un galvanometro con una sensibilidad a escala plena de 
600 /jlA y una resistencia en su bobina de 50 fl va a usarse 
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para construir un amperimetro que debe leer 5.0 A escala 
plena. ^Cual es la resistencia en derivacion requerida? 

85. •• Un galvanometro tiene una resistencia de 20 ft en su 
bobina. Una corriente de 200 /jlA desvia la aguja 10 di- 
visiones a escala plena. ^Que resistencia es necesaria 
para convertir el galvanometro a un voltimetro de 10 V 
a escala plena? 

86. •• Un amperimetro tiene una resistencia de 1.0 mft. 
Encuentre la corriente en el amperimetro cuando esta 
adecuadamente conectado a un resistor de 10 ft y una 
fuente de 6.0 V. (Exprese su respuesta con cinco cifras 
significativas para mostrar como difiere de 0.60 A.) 

87. •• Un voltimetro tiene una resistencia de 30 kW. ^Cual 
es la corriente en el medidor cuando esta adecuadamen- 
te conectado a traves de un resistor de 10 ft que esta co- 
nectado a una fuente de 6.0 V? 

88. El ••• Un amperimetro y un voltimetro pueden medir el 
valor de un resistor. Suponga que el amperimetro esta co- 
nectado en serie con el resistor y que el voltimetro esta 
colocado solo a traves del resistor, a) Para una medicion 
exacta, la resistencia interna del voltimetro deberia ser 1) 
cero, 2) igual a la resistencia por medirse o 3) infinita. 
^Por que? b) Explique por que la resistencia correcta no 

V 

esta dada por R = c) Demuestre que la resistencia 

correcta en realidad es mayor que el resultado en el in- 

V 

ciso b y que esta dada por R = ^ y donde V es 

el voltaje medido por el voltimetro, I es la corriente me- 
dida por el amperimetro y Ry es la resistencia del vol- 
timetro. d) Demuestre que el resultado en el inciso c se 
V 

reduce a R = — para un voltimetro ideal. 

89. El ••• Un amperimetro y un voltimetro pueden medir el 
valor de un resistor. Suponga que el amperimetro esta co- 
nectado en serie con el resistor y que el voltimetro esta 
colocado a traves del amperimetro y del resistor, a) Para 
una medicion exacta, la resistencia interna del ampe- 
rimetro deberia ser 1) cero, 2) igual a la resistencia por 
medirse o 3) infinita. ^Por que? b) Explique por que la 

V 

resistencia correcta no esta dada por R = — . c) Demuestre 

que la resistencia correcta en realidad es menor que el re- 
sultado en el inciso b y que esta dada por R = (V/ 1) — R A 
donde V es el voltaje medido por el voltimetro, I es la 
corriente medida por el amperimetro y R A es la resisten- 
cia del amperimetro. d ) Demuestre que el resultado en el 
V 

inciso c se reduce a R = — para un amperimetro ideal. 


18.5 Circuitos domesticos y seguridad electrics 

90. OM El cable a tierra en una instalacion domestica a) es un 
cable que conduce corriente, b) esta a un voltaje de 240 V 
respecto a uno de los cables "calientes", c) no lleva co- 
rriente o d) ninguna de las opciones anteriores es correcta. 

91. OM Un cable conectado a tierra a) es la base para la clavi- 
ja polarizada, b) es necesario para un disyuntor, c) normal- 
mente no conduce corriente o d) ninguna de las opciones 
anteriores es correcta. 

92. En terminos de seguridad electrica, explique que esta 
mal en el circuito en la ►figura 18.40 y por que. 



▲ FIGURA 18.40 <j,Un problems de seguridad? Vease 
el ejercicio 92. 

93. La severidad de las lesiones por electrocucion depen- 
den de la magnitud de la corriente y de su trayectoria. 
Por otra parte, es comun ver letreros preventivos con la 
leyenda "Peligro: alto voltaje" (^figura 18.41). ^Esos le- 
treros no deberian referirse a una "elevada corriente"? 
Explique su respuesta. 



▲ FIGURA 18.41 Peligro, alto voltaje ^No deberia decir 
mas bien "elevada corriente" en lugar de "alto voltaje"? 

Vease el ejercicio 93. 

94. Explique por que es seguro que los pajaros se posen 
con ambas patas sobre el mismo cable de alto voltaje, aun 
cuando el aislante este totalmente desgastado. 

95. Despues de una colision con un poste de transmision 
de energia electrica, usted queda atrapado en su automo- 
vil, con una linea de alto voltaje en contacto con el capo del 
vehiculo. ^Es mas seguro salir del automovil con un pie a 
la vez o saltar con ambos pies? Explique su razonamiento. 

96. La mayoria de los codigos electricos requieren que la 
cubierta metalica de un secador electrico de ropa tenga un 
cable que vaya de la cubierta a una Have cercana (o cual- 
quier pieza metalica de fontaneria). Explique por que. 

Ejercicios adicionales 

97. Encuentre la corriente en cada resistor en el circuito de la 
▼figura 18.42. 



A FIGURA 18.42 Reglas de Kirchhoff Vease el ejercicio 97. 
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CAPITULO 18 Circuitos electricos basicos 


98 . Cuatro resistores estan conectados a una fuente de 90 V 
como se muestra en la Yfigura 18.43. a) ^Cual resistor 
(o resistores) recibe la mayor potencia, y cuanto es eso? 
b) ^Cual es la potencia total entregada al circuito por la 
fuente de potencia? 


1? 3 = 5.0 ft 



1 

-| VA 1 


SR i = 

<r 2 = 

R 4 = $ 


> 10ft 

? 10£2 

ion ? 


A FIGURA 18.43 ^Cuanta potencia se entrega? Vease 
el ejercicio 98. 


99. Cuatro resistores estan conectados en un circuito con 
una fuente de 110 V como se ilustra en la figura 18.44. 
a) ^Cual es la corriente en cada resistor? b) ^Cuanta po- 
tencia se entrega a cada resistor? 


jR 4 = 25 ft 


▲ FIGURA 18.44 Perdidas de calor de joule Vease 
el ejercicio 99. 

100 . Nueve resistores, cada uno de valor R, estan conectados 
en forma escalonada como se observa en la Yfigura 18.45. 
a) ^Cual es la resistencia efectiva de esta red entre los 
puntos A y B? b) Si R = 10 11 y una bateria de 12.0 V esta 
conectada del punto A al punto B, quanta corriente hay 
en cada resistor? 




R 


R R R 

A FIGURA 18.45 Una escalera de resistencias Vease 

el ejercicio 100. 

101 . Un resistor de 4.0 ft y otro de 6.0 ft estan conectados en 
serie. Un tercer resistor esta conectado en paralelo con el 
de 6.0 ft. Toda la configuracion da una resistencia equiva- 
lente total de 7.0 ft. ^Cual es el valor del tercer resistor? 

102 . Un galvanometro con una resistencia interna de 50 ft 
y una sensibilidad a escala plena de 200 /jlA se emplea 
para construir un voltimetro de escala multiple. ^Que 
valores de resistores multiplicadores permiten tres lec- 
turas de voltaje a escala plena de 20 V, 100 V y 200 V? 
(Vease la figura 18.18b.) 

103 . Un galvanometro con una resistencia interna de 100 ft 
y una sensibilidad a escala plena de 100 /jlA se utiliza pa- 
ra construir un amperimetro con varias graduaciones. 
^Que valores de resistores en derivacion permiten tres 
lecturas de corriente a escala plena de 1.0 A, 5.0 A y 10 A? 
(Vease la figura 18.18a.) 





◄ FIGURA 18.46 

El potenciometro 

Vease el ejercicio 
104. 


104 . 


La Afigura 18.46 muestra el funcionamiento de un poten- 
ciometro, un dispositivo muy exacto para determinar la 
fern de suministros de potencia. Consta de tres baterias, 
un amperimetro y varios resistores, incluyendo un alam- 
bre largo uniforme cuya longitud puede fijarse para dar 
una fraccion especifica de su resistencia total. % Q es la 
fern de una bateria en funcionamiento, designa una 
bateria con una fern conocida de forma precisa, y % 2 es 
una bateria cuya fern se desconoce. El interruptor S es ac- 
cionado hacia la bateria 1, y el punto T (que se va a "fi- 
jar") se mueve a lo largo del resistor hasta que el ampe- 
rimetro lee cero. La resistencia de este arreglo es R^ Este 
procedimiento se repite con el interruptor accionado ha- 
cia la bateria 2, y el punto T se mueve a T hasta que el 
amperimetro de nuevo lee cero. La resistencia de este 
arreglo es R 2 . Demuestre que la fern desconocida se de- 


termina mediante la siguiente relacion: % 2 = 

R l 


105 . Si una combinacion de tres resistores de 30 ft recibe energia 
a razon de 3.2 W cuando esta conectada a una bateria de 
12 V, ^como estan conectados en el circuito los resistores? 

106 . Una bateria tiene tres celdas, cada una con una resistencia 
interna de 0.020 ft y una fern de 1.50 V. La bateria esta co- 
nectada en paralelo con un resistor de 10.0 ft. a) Determi- 
ne el voltaje a traves del resistor, b) ^Cuanta corriente hay 
en cada celda? (Las celdas en una bateria estan en serie.) 

107 . Un condensador de 10.0 /jl¥ en un desfibrilador cardia- 
co se carga por completo mediante un suministro de po- 
tencia de 10 000 V. Cada placa del condensador esta 
conectada al pecho de un paciente mediante cables y 
dos electrodos, que se colocan uno a cada lado del cora- 
zon. La energia almacenada en el condensador se entre- 
ga a traves de un circuito RC, donde R es la resistencia 
del cuerpo entre los dos electrodos. Los datos indican 
que el voltimetro tarda 75.1 ms para caer a 20.0 V. a) En- 
cuentre la constante de tiempo. b) Determine la resis- 
tencia, R. c) ^Cuanto tiempo tarda el condensador en 
perder el 90% de su energia almacenada? 

108 . Durante una operacion quirurgica, uno de los instru- 
mentos electricos tiene su cubierta metalica en corto con 
el cable "caliente" de 120 V que lo alimenta. El medico 
esta aislado de tierra por las suelas de sus zapatos, que 
son de goma, e inadvertidamente toca la cubierta del ins- 
trumento con su codo, al tiempo que la mano opuesta 
hace contacto con el pecho del paciente. Este ultimo, que 
yace sobre una mesa metalica, esta bien conectado a tie- 
rra. Si la resistencia de la cabeza a tierra del paciente es de 
2200 ft, ^cual es la resistencia minima para el medico 
de manera que ambos sientan, a lo sumo, un choque "de 


Los siguientes problemas de fisica Physlet se jpueden usar con este capitulo. 
PHyStl'ET 30 . 1 , 30 . 2 , 30 . 3 , 30 . 4 , 30 . 6 , 30 . 7 , 30 . 6 , 30 . 11 , 30.12 
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HEEHOS DE MCA 

• La unidad de corriente del SI, el ampere o el 
coulomb por segundo, se define oficialmente 
en terminos del campo magnetico que crea y 
la fuerza magnetica que ese campo puede 
ejercer sobre otra corriente. 

• Nikola Tesla (1 856-1 943) fue un investigador 
serbio-estadounidense conocido por la bo- 
bina de Tesla, que es capaz de producir altos 
voltajes (vease el capitulo 20) y que se estu- 
dia comunmente en la preparatoria. El nom- 
bre de Tesla se convirtio en la unidad del SI 
para el campo magnetico. Cuando Westing- 
house obtuvo los derechos de patente para sus 
disenos de corriente alterna, esto desencadeno 
una batalla entre el sistema de corriente directa 
de Edison y el sistema de corriente alterna de 
Tesla-Westinghouse. Finalmente, este ultimo 
gano y se convirtio en el medio primordial de 
distribuir energia electrica por todo el mundo. 

• Pierre Curie (1859-1906) fue pionero en di- 
versas areas que van desde el magnetismo a 
la radiactividad. Descubrio que las sustancias 
ferromagneticas presentan una transicion de 
temperatura por arriba de la cual pierden su 
comportamiento ferromagnetico. Esto se co- 
noce ahora como la temperatura Curie. 





Nman 

gufa 


C uando se menciona el magnetismo, tendemos a pensar en una atraccion, 
pues se sabe que es posible levantar algunos objetos con un iman. Usted pro- 
bablemente ha visto picaportes magneticos que sujetan puertas de casilleros, 
o imanes para pegar notas sobre la puerta del refrigerador. Es menos probable que 
alguien piense en la repulsion. Sin embargo, existen las fuerzas magneticas de repul- 
sion, y son tan utiles como las de atraccion. 

A este respecto, la fotografia que abre este capitulo muestra un ejemplo inte- 
resante. A primera vista, el vehiculo se ve como un tren ordinario; pero ^donde es- 
tan las ruedas? De hecho, dista mucho de ser un tren convencional; es uno de alta 
velocidad que opera mediante levitation magnetica. El tren no toca fisicamente los 
// rieles ,/ . Mas bien // flota ,/ sobre ellos, sostenido por las fuerzas de repulsion que 
producen poderosos imanes. Las ventajas son obvias: si no hay ruedas, no hay 
friccion de rodadura y no hay chumaceras que lubricar; de hecho, hay muy pocas 
partes moviles de cualquier tipo. 

Pero, ide donde provienen las fuerzas magneticas? Durante siglos, las fuer- 
zas de atraccion de los imanes se atribuyeron a fenomenos sobrenaturales. Los 
materiales que presentaban esa cualidad se llamaban piedras iman. Hoy, el mag- 
netismo se asocia con la electricidad, porque los fisicos descubrieron que en reali- 
dad ambas cosas son en realidad distintos aspectos de una sola fuerza: la fuerza 
electromagnetica. El electromagnetismo se aplica en motores, generadores, radios 
y muchas otras aplicaciones comunes. En el futuro, el desarrollo de materiales su- 
perconductores a altas temperaturas (capitulo 17) abrira el camino a la aplicacion 
practica de muchos artefactos mas que hoy solo se encuentran en el laboratorio. 

Aunque la electricidad y el magnetismo son manifestaciones de la misma 
fuerza fundamental, es conveniente desde el punto de vista didactico considerar- 
las primero en forma individual, para despues unirlas, por asi decirlo, en el elec- 
tromagnetismo. En este capitulo y el siguiente se investigara el magnetismo y su 
relacion intima con la electricidad. 
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▲ FIGURA 19.1 I man recto Las 

limaduras de hierro indican los 
polos, o centros de fuerza, de un 
iman recto comun. La direccion de 
la brujula identifica a estos polos 
como norte (N) y sur (S). (Vease la 
figura 19.3.) 


ph^sTft 

llustracion 27.2 Campo magneti co 
de la Tierra 


► FIGURA 19.2 La ley de la fuerza 
polar o ley de los polos Los polos 
iguales (N y N, o S y S) se repelen, y 
los polos distintos (N y S) se atraen. 


1 9.1 Imanes, polos magneticos y direccion 
del campo magnetico 

a) Aprender la regia de fuerza entre polos magneticos y b ) explicar 
como se determina la direccion de un campo magnetico con una 
brujula. 

Una de las propiedades de una barra de iman comun es que tiene dos "centros" de fuer- 
za, llamados polos cerca de cada uno de sus extremos (◄figura 19.1). Para evitar confu- 
siones con la notacion de la carga electrica, positiva y negativa, a esos polos se les llama 
norte (N) y sur (S). Esta terminologfa proviene del primer uso que se dio a la brujula 
magnetica, es decir, el de determinar la direccion. El polo norte de un iman de brujula se 
definio historicamente como el extremo que da hacia el norte, que es el que apunta al nor- 
te de la Tierra. El otro extremo se llamo sur o polo sur. 

Al usar dos imanes en forma de barra o rectos, se pueden determinar en forma ex- 
perimental las fuerzas de atraccion y repulsion que actuan entre sus extremos. Cada 
polo de un iman recto es atrafdo hacia el polo opuesto del otro, y es repelido por el 
mismo polo del otro. Tenemos asf la ley de fuerza entre polos, o ley de los polos: 

Los polos magneticos iguales se repelen, y los polos magneticos diferentes se 
atraen (▼ figura 19.2). 

Un resultado inmediato (y a veces confuso) de la definition historica de un polo norte tie- 
ne que ver con el campo magnetico terrestre. Como el polo norte de un iman recto es 
atrafdo hacia la region polar boreal (es decir, el norte geogrdfico), esa region debe funcionar, 
desde el punto de vista magnetico, como el polo (magnetico) sur. (Vease la section 19.8 
para conocer mas detalles sobre la geoffsica del campo magnetico de la Tierra.) Asf que el 
polo magnetico sur de la Tierra se encuentra en la cercanfa de su polo geografico norte. 

Dos polos magneticos opuestos, como los de un iman recto, forman un dipolo mag- 
netico. A primer a vista, el campo del iman recto podrfa parecer el analogo magnetico 
del dipolo electrico. Sin embargo, existen diferencias fundamentales entre los dos. Por 
ejemplo, los imanes permanentes siempre tienen dos polos, nunca uno solo. Tal vez se 
podrfa pensar que romper un iman recto a la mitad darfa por resultado dos polos ais- 
lados. Sin embargo, los trozos resultantes del iman siempre se convierten en dos ima- 
nes mas cortos, cada uno con su propio conjunto de polos norte y sur. Mientras que podrfa 
existir un solo polo magnetico (un monopolo magnetico) en teorfa, todavfa se debe en- 
contrar en forma experimental. 

El hecho de que no haya analogfa magnetica con la carga electrica es una clave de 
las diferencias entre los campos electricos y magneticos. Por ejemplo, la fuente real del 
magnetismo es la carga electrica, al igual que sucede con el campo electrico. Sin embar- 
go, como se vera en las secciones 19.6 y 19.7, los campos magneticos se producen solo 
cuando las cargas electricas estan en movimiento , como las corrientes electricas en circui- 
tos y los electrones que giran en los atomos. Estos ultimos son, en realidad, la fuente del 
campo del iman recto. 

Direccion del campo magnetico 

El metodo que se utilizo en el pasado para analizar el campo magnetico de un iman recto 
consistfa en expresar la fuerza magnetica entre los polos en una forma matematica pareci- 
da a la ley de Coulomb de la fuerza electrica (capftulo 15). De hecho. Coulomb establecio 
esa ley usando intensidades de polos magneticos en lugar de cargas electricas. Sin embar- 
go, en la actualidad rara vez se usa esa ley, porque no concuerda con nuestra interpreta- 
tion modema, basada en el hecho de que nunca se han encontrado polos magneticos 
aislados. En lugar de ello, la description modema usa el concepto del campo magnetico. 

Recuerde que las cargas electricas producen un campo electrico, que se representa 
mediante lfneas de campo electrico. El campo electrico (vector) se define como la fuer- 
za por unidad de carga en cualquier punto en el espacio, E = F e /q 0 . De manera simi- 



Los polos iguales se repelen Los polos diferentes se atraen 


19.1 Imanes, polos magneticos y direccion del campo magnetico 


625 


lar, las interacciones magneticas se describen en funcion del campo magnetico, una 
cantidad vectorial representada por el simbolo B. Asi como existen campos electricos 
en la cercania de cargas electricas, los campos magneticos rodean a los imanes perma- 
nentes. Se puede hacer visible el conjunto de lineas magneticas que rodean a un iman, 
esparciendo limaduras de hierro sobre un iman recto cubierto por una hoja de papel o 
una lamina de vidrio (figura 19.1). A causa del campo magnetico, las limaduras de hie- 
rro se magnetizan convirtiendose en pequenos imanes (basicamente en agujas de bru- 
jula) y se alinean en direccion del campo B, comportandose como pequenas brujulas. 

Como el campo magnetico es un campo vectorial, se debe especificar tanto la mag- 
nitud (que a veces se llama "intensidad" o "fuerza") como la direccion. La direccion de 
un campo magnetico (al que con frecuencia se le llama "campo B") se define en termi- 
nos de una brujula calibrada con la direccion del campo magnetico terrestre: 

La direccion de un campo magnetico (B) en cualquier lugar es la direccion ha- 
cia donde apuntaria el norte de una brujula si esta se colocara en ese lugar. 

Esta definition ofrece un metodo para trazar un mapa de un campo magnetico, mo- 
viendo una pequena brujula en diversos puntos del campo. En cualquier lugar, la bru- 
jula se alineara en la direccion del campo B que exista alii. Si la brujula se mueve 
despues en la direccion que senala su aguja (el extremo norte), la trayectoria de la agu- 
ja describe una linea de fuerza magnetica, como se ilustra en la ▼ figura 19.3a. 

Como el extremo norte de una brujula se aleja del polo norte de un iman recto, las 
lineas de campo del iman recto se alejan de ese polo y apuntan hacia su polo sur. Las re- 
glas que gobiernan la interpretation de las lineas de campo magnetico son iguales que 
las que se aplican a las lineas de campo electrico: 

Cuanto mas cercanas estan entre si las lineas del campo B, mas intenso es es- 
te. En cualquier lugar, la direccion del campo magnetico es tangente a la linea 
de campo, o, de manera equivalente, a la direccion en la que apunta el extremo 
norte de una brujula. 

Observe la concentration de las limaduras de hierro en las regiones polares (figu- 
ra 19.3b y c). Esto indica que las lineas de campo estan muy proximas y, en consecuen- 
cia, hay un campo magnetico relativamente intenso o fuerte, en comparacion con el 
que existe en otros lugares. En cuanto a la direccion del campo, observe que justo fue- 
ra de la mitad del iman, el campo apunta directamente hacia abajo, tangente a la linea 
de campo en ese punto (figura 19.3a, punto P). ^ 

El lector pensara que se podria definir la magnitud^de B como la fuerza magnetica 
por unidad de intensidad de polo, en forma analoga a E. Sin embargo, como no existen 
los monopolos magneticos, la magnitud de B se define en funcion de la fuerza magnetica 
que se ejerce sobre una carga electrica en movimiento, como se describira a continuation. 


▼ FIGURA 19.3 Campos magneticos a) Es posible visualizar y trazar las lineas del cam- 
po magnetico con limaduras de hierro o con una brujula, como se ve en el caso del campo 
magnetico provocado por un iman recto. Las limaduras se comportan como diminutas 
brujulas y se alinean con el campo. Cuanto mas proximas esten entre si las lineas de cam- 
po, el campo magnetico es mas intenso. b) La figura que f orman las limaduras de hierro 
para el campo magnetico entre polos diferentes; las lineas de campo convergen. c) Figura 
que f orman las limaduras de hierro para el campo magnetico entre polos iguales; las li- 
neas de campo divergen. 



llustracion 27.1 Imanes y agujas 
de brujula 
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b) 

A FIGURA 19.4 Fuerza sobre una 
particula en movimiento con carga 
electrica a) Un iman de herradura, 
formado doblando un iman recto 
permanente, produce un campo 
bastante uniforme entre sus polos. 
b ) Cuando una particula con 
carga electrica entra a un campo 
magnetico, actua sobre ella una 
fuerza cuya direccion es obvia por 
la desviacion que tiene respecto a 
su trayectoria original. 


Nota: el campo magnetico 
desempena un papel vital en 
la obtencion de imageries por 
resonancia magnetica (MRI), 
una tecnica muy usada en los 
diagnostics medicos. 


19.2 Intensidad del campo magnetico 
y fuerza magnetica 

a) Definir la intensidad del campo magnetico y b) determinar la fuerza 
magnetica que ejerce un campo magnetico sobre una particula car- 
gada. 

Los experimentos indican que una cantidad importantes para determinar la fuerza mag- 
netica sobre una particula es su carga electrica. El estudio de estas interacciones se llama 
electromagnetismo. Examinemos la siguiente interaccion electromagnetica. Supongamos 
que una particula con carga positiva se mueve a velocidad constante al entrar a un campo 
magnetico uniforme. Para simplificar, supongamos tambien que su velocidad es perpen- 
dicular al campo. (Un campo magnetico B bastante uniforme existe entre los polos de un 
iman "de herradura" como el que se observa en 4a figura 19.4a.) Cuando la particula car- 
gada entra al campo, es desviada adoptando una trayectoria curva hacia arriba, que en rea- 
lidad es parte de una trayectoria circular (si el campo B es uniforme), como se aprecia en 
la figura 19.4b. 

A partir de nuestro estudio del movimiento circular (seccion 7.3), para que una par- 
ticula se mueva describiendo un arco circular debe existir una fuerza centripeta perpen- 
dicular a su velocidad. Pero, ^que origina esta fuerza? No hay campo electrico. La fuerza 
gravitacional, ademas de ser demasiado debil para provocar esa desviacion, desviaria a la 
particula para que siguiera un arco parabolico hacia abajo y no uno circular hacia arriba. 
Es claro que la fuerza es magnetica y que se debe a la interaccion entre la carga en movi- 
miento y el campo magnetico. Esto indica que un campo magnetico puede ejercer una fuerza 
sobre una particula electricamente cargada en movimiento. 

Segun cuidadosas mediciones, la magnitud de esta fuerza es directamente proporcio- 
nal a la carga y a su japidez. Cuando la velocidad de la particula (v) es perpendicular al 
campo magnetico (B), la magnitud del campo o la intensidad del campo B se define como: 


£ _ F_ (vdlida solo cuando v 
qv es perpendicular a B) 
Unidad SI del campo magnetico: 
newton por ampere-metro [N/( A • m), o tesla (T)] 


Fisicamente, B representa la fuerza magnetica ejercida sobre una particula car- 
gada, por unidad de carga (coulomb) y por unidad de velocidad (m/s). A partir de esta re- 
lacion, las unidades de B son N/(C • m/ s) o N/(A • m), ya que 1 A = 1 C/s. A esta com- 
binacion de unidades se le llama tesla (T), en honor de Nikola Tesla (1856-1943). Asi, 1 
T = 1 N/(A • m). La mayor parte de las intensidades de campos magneticos cotidia- 
nos, como las de los imanes permanentes, son mucho menores que 1 T. En esos casos, 
es comun expresar las intensidades de campo magnetico en militeslas (1 mT = 10 -3 T) 
o en microteslas (1 juT = 10 -6 T). Una unidad que no pertenece al SI, pero que utili- 
zan los geologos y geofisicos es el gauss (G), que equivale a un diezmilesimo de Tesla 
(1 G = 10 -4 T = 0.1 mT). Por ejemplo, el campo magnetico terrestre mide varias deci- 
mas de gauss o de varias centesimas de un militesla. Por otra parte, los imanes conven- 
cionales de laboratorio producen campos hasta de 3 T, y los imanes superconductores 
generan campos de 25 T o incluso may ores. 

Una vez determinada la intensidad del campo magnetico (ecuacion 19.1), es posi- 
ble calcular la fuerza sobre una particula cargada que se mueva a cualquier velocidad.* 
La fuerza se despeja en la ecuacion 19.1: 


F = qvB 


(19.2) 


(vdlida solo cuando v 
es perpendicular a B) 

La velocidad de la particula no sera perpendicular al campo magnetico. Entonces 
la magnitud de la fuerza depende del seno del angulo (6) entre el vector velocidad y el 
vector campo magnetico. En general, la magnitud de la fuerza magnetica es 


F = qvB sen 6 


fuerza magnetica sobre una 
particula con carga electrica 


(19.3) 


Esto significa que la fuerza magnetica es cero cuando v y B son paralelos (6 = 0°), o 
con direccion contraria (6 = 180°), ya que sen 0° = sen 180° = 0. La fuerza alcanza su 
valor maximo cuando esos dos vectores son perpendiculares. Si 6 = 90° (sen 90° =1), 
este valor maximo es F = qvB sen 90° = qvB. 

*En sentido estricto las velocidades deben ser considerablemente menores que la velocidad de la 
luz para evitar complicaciones de relatividad. 
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La regia de la mano derecha para fuerzas 
sobre cargas en movimiento 

La direction de la fuerza magnetica sobre cualquier particula cargada en movimiento se 
determina por la orientation de la velocidad de la particula en relation con el campo 
magnetico. Los experimentos demuestran que la direccion de la fuerza magnetica se 
determina con la regia de la mano derecha (rfigura 19.5a): 


Cuando los dedos de la mano derecha apuntan en la direccion de la velocidad 
v de una particula cargada, y se flexionan despues (en el angulo menor) hacia el 
vector B, el pulgar extendido apunta en direccion de la fuerza magnetica F que 
actua sobre una carga positiva. Si la particula tiene carga negativa, la fuerza 
magnetica tiene direccion opuesta a la del pulgar. 

El lector podria imaginar que los dedos de la mano derecha giran fisicamente o hacen 
girar el vector v hacia B para que vyB queden alineados. ^ 

Advierta que la fuerza magnetica siempre es perpendicular al piano formado por vyB 
(figura 19.5b). Como la fuerza es perpendicular a la direccion del movimiento de la par- 
ticula (v), no puede realizar trabajo sobre esta. (Esto se deduce de la definition de tra- 
bajo en el capitulo 5, con un angulo recto entre la fuerza y el desplazamiento, W = Fd 
cos 90° = 0.) Por consiguiente, un campo magnetico no cambia la rapidez (es decir, la 
energia cinetica) de la particula, solo su direccion. 

En la figura 19.5c se presentan algunas reglas alternativas (y fisicamente equiva- 
lentes) de la mano derecha. Se sugiere que, para cargas negativas, el lector comience su- 
poniendo que la carga es positiva. A continuation determine la direccion de la fuerza 
empleando la regia de la mano derecha. Por ultimo, invierta esa direccion, para determi- 
nar la de la fuerza real sobre la carga negativa. Para ver como se aplica esta regia a car- 
gas de uno y otro signo, considere el siguiente ejemplo conceptual. 


Nota: los campos B que se 
dirigen hacia el piano de la pagina 
se representan por x. Los campos 
B que se dirigen saliendo del piano 
de la pagina se representan por •. 
Visualice estos simbolos, como 
si indicaran el estabilizador 
(la cola) y la punta de una flecha, 
respectivamente. 


x :b— ► • 


F 



a) 


► FIGURA 19.5 Reglas de la mano derecha para la fuerza magnetica a ) Cuando los dedos 
de la mano derecha tienen la direccion de v y luego se doblan hacia la direccion de B, el 
pulgar extendido apunta en direccion de la fuerza F sobre una carga positiva. b) La fuerza 
magnetica siempre es perpendicular al piano de B y v, y, en consecuencia, siempre es 
perpendicular a la direccion del movimiento de la particula. c) Cuando el indice extendido 
de la mano derecha apunta en la direccion de v y el dedo medio apunta en la direccion de B, 
el pulgar extendido de la misma mano apunta en la direccion de F sobre una carga positiva. 
d) Cuando los dedos de la mano derecha apuntan en la direccion de B y el pulgar en la 
direccion de v, la palma queda en direccion de la fuerza F sobre una carga positiva. 
(Independientemente de la regia empleada, recuerde siempre utilizar la mano derecha 
e invertir la direccion cuando la carga es negativa.) 





b) 


c) 


d) 
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llustracion 27.3 Un espectrometro 
de masa 


y 



z 


b) Vista superior 

▲ FIGURA19.6 Trayectoria de una 
particula cargada en un campo 
magnetico a) Una particula 
cargada que entra en un campo 
magnetico uniforme se desvia, en 
este caso hacia el piano xy, de 
acuerdo con la regia de la mano 
derecha, porque la carga es 
negativa. b) En el campo, la fuerza 
siempre es perpendicular a la 
velocidad de la particula. Esta 
ultima se mueve en trayectoria 
circular si el campo es constante, y 
si entra en direccion perpendicular 
a la del campo. (Vease el ejemplo 
19.2.) 


Hasta los “zurdos” utilizan la regia 
de la mano derecha 


En un acelerador lineal de particulas, un haz de protones viaja horizontalmente hacia el 
norte. Para desviar los protones hacia el este con un campo magnetico uniforme, ^en que 
direccion debe apuntar ese campo? a) Vertical hacia abajo, b ) hacia el oeste, c) vertical ha- 
cia arriba o d) hacia el sur. 

Razonanaiento y respuesta. Como la fuerza es perpendicular al piano de v y B, el campo 
magnetico no puede ser horizontal. Si asi fuera, desviaria a los protones hacia abajo o hacia 
arriba. A continuacion, se aplica la regia de la mano derecha, para ver si B podria estar ha- 
cia abajo (respuesta a). Es conveniente verificar que, para un campo magnetico hacia aba- 
jo, la fuerza debe ser hacia el oeste. Por consiguiente, la respuesta debe ser c. El campo 
magnetico debe apuntar hacia arriba para desviar los protones hacia el este. 

EjerciciO de refuerzo. ^Hacia que direccion se desviarian las particulas en este ejemplo si 
fueran electrones que se mueven hacia el sur? 


Las particulas cargadas en campos magneticos uniformes describen trayectorias de ar- 
cos circulares. Veamos el ejemplo 19-2 para conocer mas detalles. 


Movimiento circular: fuerza sobre una carga en 
movimiento 


Una particula con carga de -5.0 X 10 _4 Cy masa de 2.0 X 10 -9 kg se mueve con una ve- 
locidad de 1.0 X 10 3 m/s en direccion de +x. Entra en un campo magnetico uniforme de 
0.20 T, cuya direccion es +y (vease la tfigura 19.6a). a) ^En que direccion se desviara la 
particula tan pronto como entra en el campo? b) ^Cual es la magnitud de la fuerza sobre 
la particula tan pronto como entra en el campo? c) ^Cual es el radio del arco circular por 
el que viajara la particula mientras esta en el campo? 

RazonamientO. La desviacion inicial de la particula tiene la direccion de la fuerza magne- 
tica inicial. Se espera una trayectoria en arco circular, porque la fuerza magnetica es per- 
pendicular a la velocidad de la particula. La magnitud de la fuerza magnetica sobre una 
sola carga se determina con la ecuacion 19.3. Esta es la unica fuerza significativa sobre el 
electron; tambien es la fuerza neta. La segunda ley de Newton nos permitira determinar 
el radio de la orbita circular. 

Solution. Se listan los datos. 


Dado: q = -5.0 X 10 4 C Encuentre: a) La direccion de la desviacion 

v = 1.0 X 10 3 m/s (direccion +x) inicial 

m = 2.0 X 10 -9 kg b) La magnitud de la fuerza 

B = 0.20 T (direccion +y) magnetica inicial F 

c) El radio r de la orbita 

a) Segun la regia de la mano derecha, la fuerza sobre una carga positiva tendria la direc- 
cion +z (direccion de la palma). Como la carga es negativa, la fuerza tiene la direccion 
opuesta, y la particula se comenzara a desviar hacia la direccion — z. 

b) La magnitud de la fuerza se determina mediante la ecuacion 19.3. Como solo interesa 
su magnitud, se ignora el signo de q. Entonces 

F = qvB sen 6 

m (5.0 X 10“ 4 C)(1.0 X 10 3 m/s) (0.20 T) (sen 90°) = 0.10 N 

c) Como la fuerza magnetica es la unica fuerza que actua sobre la particula, tambien es 
la fuerza neta (figura 19.6b). Esta fuerza neta apunta hacia el centro del circulo se llama 
fuerza centripeta (F neta = F c ; vease el capitulo 7). Por lo tanto, al describir el movimiento 
circular, la segunda ley de Newton se coqvierte en 

F c m ma c 


Ahora se sustituye la fuerza magnetica (de la ecuacion 19.2, ya que 6 = 90°) como fuerza 
neta, y la ecuacion de la aceleracion centripeta (a c = v 2 /r, vease la seccion 7.3), para obtener: 


2.0 X 10 2 m = 2.0 cm 


„ mv 

qvB = o r : 

r 

Por ultimo, se sustituyen los valores numericos 

mv (2.0 X 10 -9 kg) (1.0 X 10 3 m/s) 

T ~~qB~ (5.0 X 10 -4 C)(0.20 T) 

EjertitiO de refuerzo. En este ejemplo, si la particula fuera un proton que viaja inicialmen- 
te en la direccion +z, a) ^en que direccion se desviaria inicialmente? b) Si el radio de su 
trayectoria circular fuera 10 cm y su velocidad fuera 1.0 X 10 6 m/ s, ^cual seria la intensi- 
dad del campo magnetico? 
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1 9.3 Aplicaciones: particulas cargadas 
en campos magneticos 

Comprender como se usa la fuerza magnetica en las particulas car- 
gadas en varias aplicaciones practicas. 

Hemos visto que una particula cargada en movimiento en un campo magnetico, por lo 
general, experimenta una fuerza magnetica. Esta fuerza desvfa a la particula en un 
grado que depende de su masa, carga y velocidad (rapidez y direccion), asi como de la 
intensidad del campo. Veamos como es que esta fuerza desempena un papel funda- 
mental en algunos aparatos, maquinas e instrumentos comunes. 

El tubo de rayos catodicos (CRT): pantallas de osciloscopio, 
televisores y monitores de computadora* 

El tubo de rayos catodicos (CRT, siglas en ingles para cathode-ray tube) es un tubo de 
vacio que se usa como pantalla de presentacion en un instrumento de laboratorio 11a- 
mado osciloscopio (►figura 19.7). El funcionamiento basico tanto del osciloscopio como 
del cinescopio de un televisor se muestra en la ▼ figura 19.8. Un filamento metalico ca- 
liente emite electrones, que son acelerados por un voltaje aplicado entre el catodo ( — ) 
y el anodo (+) en un "canon de electrones". En un diseno, esos instrumentos usan bo- 
binas conductoras para producir un campo magnetico (seccion 19.6), que controla la 
desviacion del haz de electrones. A1 variar rapidamente la intensidad del campo, el 
haz de electrones barre la pantalla fluorescente en una fraccion de segundo. Cuando 
los electrones llegan al material fluorescente hacen que sus atomos emitan luz (seccion 
27.4). En un televisor bianco y negro, las senates reproducen una imagen en la panta- 
lla, en forma de mosaico de puntos brillantes y oscuros, dependiendo de si el haz esta 
encendido o apagado en determinado instante. 

Generar imagenes en un televisor a color o en un monitor a color de computadora 
es un poco mas complicado. Un cinescopio a color comun tiene tres haces, uno para ca- 
da uno de los colores primarios (rojo, verde y azul; capitulo 25). Puntos fosforescentes 
en la pantalla se arreglan en grupos de tres (triadas), con un punto para cada color pri- 
mario. La excitacion de los puntos correspondientes y la emision resultante (fluores- 
cencia) de una combinacion de colores produce una imagen a color. 

El selector de velocidad y el espectrometro de masas 

l Alguna vez ha imaginado como se mide la masa de un atomo o una molecula? Los cam- 
pos electricos y magneticos permiten hacer esto gracias a un espectrometro de masas. 
Los espectrometros de masas realizan muchas funciones en los laboratorios modernos. 
Por ejemplo, se utilizan para seguir moleculas de vida corta en estudios bioquimicos de 
los organismos vivos. Tambien permiten determinar la estructura de grandes moleculas 
organicas, para analizar la composicion de mezclas complejas, por ejemplo, una muestra 
de aire cargado de esmog. En criminologia, los quimicos forenses utilizan el espectrome- 
tro de masas para identificar huellas de materiales, por ejemplo, en una marca de pintu- 


Bobinas deflectoras 



Inicio del primer Inicio del segundo 
barrido hacia abajo barrido hacia abajo 



completa completo hacia abajo 

b) 


*Las pantallas planas estan sustituyendo a las pantallas basadas en tubos de vacio, gracias al em- 
pleo de materiales como los cristales liquidos. En la actualidad, cada vez son mas frecuentes los televi- 
sores de pantalla LCD y los monitores pianos de computadora, que no requieren de fuerzas 
magneticas para su operation. 



▲ FIGURA 19.7 Tubo de rayos 
catodicos (CRT) El movimiento 
del haz desviado describe una 
figura sobre una pantalla 
fluorescente. 


◄ FIGURA 19.8 Cinescopio de 
television a) Un cinescopio 
de television es un tubo de rayos 
catodicos (de electrones) o CRT. Los 
electrones son acelerados entre el 
catodo y el anodo, y despues son 
desviados al lugar adecuado de una 
pantalla fluorescente, mediante los 
campos magneticos producidos 
por las bobinas conductoras de 
corriente. b) En este diseno, el haz 
barre una linea si y otra no sobre la 
pantalla, en su paso hacia abajo que 
dura ^ s, y despues barre las lineas 
intermedias en un segundo paso de 
£s. Con lo anterior se forma una 
imagen completa de 525 lineas en ^ 
de segundo. 
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Nota: la diferencia entre las 
masas de un atomo o molecula 
neutros y sus contrapartes con 
carga (iones) es igual tan solo a la 
masa de uno o dos electrones; 
por consiguiente, es insignificante 
en la mayor parte de los casos. 


PtyOOEf 

Exploration 27.2 Selector 
de velocldad 


► FIGURA19.9 Principio del 
espectrometro de masas Los 

iones pasan por el selector de 
velocidad; solo aquellos que tienen 
determinada velocidad (v = E/B x ) 
entran en un campo magnetico 
(B 2 ). Esos iones son desviados; el 
radio de su trayectoria circular 
depende de la masa y la carga que 
tengan. Trayectorias con dos radios 
distintos indican que el haz 
contiene iones de dos masas 
distintas (suponiendo que tienen la 
misma carga). 


ra que quedo en un accidente automovilistico. En otros campos de conocimiento, como 
la arqueologia y la paleontologia, esos instrumentos sirven para separar atomos y de- 
terminar la edad de rocas y de artefactos que utilizaron nuestros ancestros. En los hos- 
pitales modernos, los espectrometros de masas son esenciales para medir y mantener la 
composicion adecuada de medicamentos en estado gaseoso, como los gases anestesicos 
que se administran en una operation quirurgica. 

En realidad, lo que se mide en el espectrometro de masas son las masas de los iones o 
moleculas cargadas.* Se producen iones con una carga conocida (+q) quitando electrones a 
atomos y moleculas. En este punto, el haz de iones que resulta tendria una distribution de 
velocidades, y no una sola velocidad. Si estas particulas entraran a un espectrometro 
de masas, entonces los iones de diferente velocidad tomarian distintas trayectorias en el 
aparato. Asi, antes de que entren al espectrometro de masas, se seleccionan los iones con 
una velocidad especifica mediante un selector de velocidad. Este instrumento consiste en 
un campo electrico y un campo magnetico en angulo recto entre si. 

Este arreglo permite que las particulas que se mueven con una velocidad unica 
pasen sin desviarse. Para visualizar lo anterior, considere un ion positivo que se acerca 
a los campos cruzados, y forma con ambos angulo recto. El campo electrico produce 
una fuerza hacia abajo (F e = qE), y el campo magnetico produce una fuerza hacia arri- 
ba ( F m = qvB 1 ). (Verifique la direccion de cada fuerza en la rfigura 19.9.) 

Si el haz no se va a desviar, la fuerza resultante o neta sobre cada particula debe 
ser cero. En otras palabras, estas dos fuerzas se anulan, al ser iguales en magnitud y te- 
ner direcciones contr arias. Igualando las dos magnitudes de fuerzas, 

F e = F m o qE = qvB 1 
de donde se puede despejar una velocidad // seleccionada ,/ : 


E 



Si las placas son paralelas, el campo electrico entre ellas se determina mediante E = 
V/d, donde V es el voltaje a traves de las placas y d es la distancia entre ellas. Una ver- 
sion mas practica de la ecuacion anterior 


V 

V 


Velocidad seleccionada en 
un selector de velocidad 


(19.4) 


La velocidad deseada se puede seleccionar modificando V, en tanto que B x y d son di- 
ficiles de cambiar. 

Adelante del selector de velocidad, el haz pasa por una rendija y llega a otro cam- 
po magnetico (B 2 ), que es perpendicular a la direccion del haz. En este punto, el haz 
de particulas se flexiona y forma un arco circular. El analisis es identico al del ejemplo 
19.2 y, en consecuencia 

v 2 

F c = ma c o qvB 2 = m — 




• • 

la paginal 


Vista superior 

*Recuerde que al quitar o agregar electrones a un atomo o molecula se produce un ion. Sin embar- 
go, la masa de un ion tiene una diferencia insignificante con respecto a la masa de su atomo neutral, 
porque la masa del electron es muy pequena en comparacion con las masas de los protones y neutro- 
nes en los nucleos atomicos. 
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Se utiliza la ecuacion 19.4, y la masa de la particula es 


m 


f qdB x B 2 


r 


{masa determinada con 
un espectrometro de masas) 


(19.5) 


La cantidad entre parentesis es una constante (suponiendo que todos los iones tengan la 
misma carga). Por lo tanto, cuanto mayor sea la masa de un ion, el radio de su trayecto- 
ria circular sera mayor. En la figura 19.9 se observan dos trayectorias circulares de radios 
distintos. Esto indica que el haz en realidad contiene iones de dos masas distintas. Si se 
mide el radio (por ejemplo, registrando la posicion donde los iones se encuentran con un 
detector), es posible calcular la masa del ion mediante la ecuacion 19.5. 

En un espectrometro de masas con diseno un poco diferente, el detector esta en una 
posicion fija. En este caso, el instrumento funciona variando la magnitud del campo 
magnetico (B 2 ) en el tiempo, y la computadora registra y almacena la lectura del detec- 
tor como una funcion del tiempo. Advierta que en este diseno, m es proporcional a B 2 . 
Para observar esto, rescriba la ecuacion 19.5 como m = {qdB^/v)B 2 . Como la cantidad 
dentro del parentesis es una constante, entonces m «= B 2 . A1 variar B 2 , los datos del de- 
tector en conexion con la computadora de alta velocidad nos permiten determinar las 
masas y numeros relativos (esto es, el porcentaje) de iones de cada masa. Independien- 
temente del diseno, el resultado, que se llama espectro de masas (la cantidad de iones gra- 
ficada en funcion de su masa), se muestra normalmente en una pantalla de osciloscopio 
o de computadora, y se digitaliza para fines de almacenamiento y analisis (►figura 
19.10). El siguiente ejemplo describe los calculos en un espectrometro de masas. 


La masa de una molecula: un espectrometro de masas 


A una molecula de metano se le quita un electron antes de que entre a un espectrometro de 
masas, como el de la figura 19.9. Despues de pasar por el selector de velocidad, el ion tiene 
una velocidad de 1.00 X 10 3 m/ s. A continuacion entra en la region del campo magnetico 
principal, cuya intensidad es de 6.70 X 1CT 3 T. De ahi, describe una trayectoria circular y 
llega a 5.00 cm de la entrada al campo. Calcule la masa de esta molecula. (Ignore la masa 
del electron que se removio.) 

Razonaiiliento. La fuerza magnetica que actua sobre la molecula cargada da la fuerza centri- 
peta para la trayectoria en arco circular. Como la velocidad y el campo magnetico forman 
angulo recto, la fuerza magnetica se determina con la ecuacion 19.2. Si se aplica la segunda 
ley de Newton al movimiento circular, es posible determinar la masa de la molecula. 

Solution. Primero se listan los datos. 


Encuentre: m (masa de una 
molecula de 
metano) 


Dado: q = 1.60 X 10 19 C (electron) 

r = d/2 = (5.00 cm)/2 = 0.0250 m 
B 2 «■ 6.70 X 10“ 3 T 
i? = 1.00 X 10 3 m/s 

La fuerza centripeta sobre el ion (F c = mv 2 /r) la da la fuerza magnetica ( F m = qvB 2 ): 

mv 2 

= qvB 2 

r 

Se despeja m en esta ecuacion y se sustituyen los valores numericos: 
qB 2 r (1.60 X 10“ 19 C)(6.70 X 10“ 3 T) (0.0250 m) 


1.00 X 10 3 m/s 


m 2.68 X 1(T 26 kg 


EjertitiO de refuerzo En este ejemplo, si el campo magnetico entre las placas paralelas 
del selector de velocidad, que estan a 10.0 mm de distancia, es 5.00 X 10 -2 T. ^Que voltaje 
se debe aplicar a las placas? 


Propulsion silenciosa: magnetohidrodinamica 

Buscando metodos silenciosos y eficientes de propulsion en el mar, los ingenieros in- 
ventaron un sistema basado en la magnetohidrodinamica, el estudio de las interacciones 
de fluidos en movimiento con campos magneticos. Este metodo se basa en la fuerza 
magnetica y no requiere de partes moviles como motores, chumaceras o ejes. Para evi- 
tar la deteccion, la caracteristica de "funcionamiento silencioso ,/ tiene especial impor- 
tance en el diseno de los submarinos modernos. 

En esencia, el agua de mar entra por el frente de la unidad y se expulsa a alta velo- 
cidad por atras ( figura 19.11). Un electroiman superconductor se usa para producir un 
gran campo magnetico y al mismo tiempo, un generador electrico produce un alto vol- 
taje de cd y envfa una corriente por el agua de mar. [Recuerde que el agua de mar es un 



A FIGURA 19.10 Espectrometro de 
masas Pantalla de un espectrometro 
de masas, donde el numero de 
moleculas se grafica en el eje vertical, 
y la masa molecular en el horizontal. 
La molecula que se analiza es de 
mioglobina, una proteina que 
almacena oxigeno en el tejido 
muscular. Para esa mioglobina, 
cada pico en la pantalla representa 
la masa de un fragmento ionizado. 
Esas graficas, que son los espectros 
de masas, ayudan a determinar la 
composicion y la estructura de 
moleculas grandes. El espectrometro 
de masas tambien sirve para 
identificar cantidades diminutas 
en una mezcla compleja. 

mftsc fer 

Exploracion 27.3 Espectrometro 
de masas 



A FIGURA 19.11 Propulsion mag- 
netohidrodinamica En la propul- 
sion magnetohidrodinamica, se hace 
pasar una corriente electrica por 
agua de mar, con voltaje de cd. Un 
campo magnetico ejerce una fuerza 
sobre la corriente, empujando al 
agua hacia fuera del submarino o 
bote. La fuerza de reaccion empuja 
al barco en direccion contraria. 
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buen conductor, porque tiene una elevada concentracion de sodio (Na + ) y cloro (Cl - ).] 
La fuerza magnetica sobre la corriente electrica impulsa al agua hacia atras, y se expul- 
sa un chorro de agua. De acuerdo con la tercera ley de Newton, una fuerza de reaccion 
impulsa al submarino hacia delante, permitiendole acelerar en silencio. 


Nota: recuerde que considerar una 
corriente en terminos de cargas po- 
sitivas solo es una convencion util. 
En realidad, los electrones 
negativos son los portadores de 
la carga en la corriente electrica 
ordinaria. 


llustracion 27.4 Fuerzas magneticas 
sobre corrientes 


19.4 Fuerzas magneticas sobre conductores 
con corriente electrica 

a) Calcular la fuerza magnetica sobre un conductor con corriente 
electrica y el momento de torsion sobre un circuito con corriente y 

b) explicar el concepto del momento magnetico de una espira o bobina. 

Cualquier carga electrica que se mueve en un campo magnetico experimenta una fuerza 
magnetica. Como una corriente electrica se compone de cargas en movimiento, cabe es- 
perar que un conductor con corriente electrica, cuando se coloca en un campo magnetico, 
tambien este sometido a esa fuerza. La suma de las fuerzas magneticas individuales sobre 
las cargas en movimiento debe ser igual a la fuerza magnetica total sobre el conductor. 

La direccion de la "corriente convencional" supone que la corriente electrica en un 
conductor se debe al movimiento de cargas positivas, vfigura 19.12.* La fuerza magne- 
tica esta en su maximo porque 6 = 90°. En un momento t, una carga se mo vena, en 
promedio, una longitud L = vt, donde v es la velocidad promedio de deriva. Como to- 
das las cargas en movimiento (carga total = E^) que hay en este tramo de conductor 
estan bajo la accion de una fuerza magnetica en la misma direccion, la magnitud de la 
fuerza total sobre este tramo de alambre (ecuacion 19.2) es 

F = (2 qi )vB 

Se sustituye v por L/t y se reordena, para obtener 

F = (S 9i )(y)» = {^r) LB 

Pero 'Scji/t no es mas que la corriente (I). En terminos de la corriente del circuito, es- 
cribimos 

(valido solo cuando la corriente y el 

F = I LB campo electrico son perpendiculares) (19.6) 


BH^8£ET' 

Exploracion 27.1 Trace el mapa de las 
Imeas de campo y determine fuerzas 


► FIGURA 19.12 Fuerza sobre un 
segmento de alambre Los campos 
magneticos ejercen fuerzas sobre 
conductores con corriente, porque 
la corriente electrica esta formada 
por particulas cargadas en 
movimiento. Se indica la fuerza 
magnetica maxima sobre un tramo 
de un alambre con corriente porque 
el angulo entre la velocidad de la 
carga y el campo es de 90°. 


Este resultado da la fuerza maxima en el conductor. Si la corriente forma un an- 
gulo 0 con respecto a la direccion del campo, entonces la fuerza magnetica sobre el 
mismo sera menor. En general, la fuerza sobre un tramo de conductor con corriente, 
dentro de un campo magnetico uniforme, es 

fuerza magnetica sobre un ^9 7) 


F = ILB sen 6 


conductor con corriente 


Si la corriente esta en paralelo o en direccion opuesta al campo, la fuerza sobre el con- 
ductor es cero. 

La direccion de la fuerza magnetica sobre un conductor con corriente tambien se 
determina mediante una regia de la mano derecha. Como en el caso de las particulas 
cargadas individuales, hay varias versiones equivalentes de la regia de la mano dere- 
cha para la fuerza sobre un conductor con corriente, y la mas comun es la siguiente: 

Cuando los dedos de la mano derecha apuntan en la direccion de la corriente 
convencional I, y despues se curvan hacia el vector B, el pulgar extendido 
apunta en direccion de la fuerza magnetica sobre el conductor (vease las figu- 
ras 19.13a y b). 


F F 



*Use la regia de la fuerza de la mano derecha para que se convenza de que los electrones que via- 
jan hacia la izquierda tendran la misma direccion de la fuerza magnetica. 
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a) 



◄ FIGURA 19.13 Una regia 
de la mano derecha para 
conductores con corriente 
electrica La direccion de la 
fuerza se obtiene apuntando los 
dedos de la mano derecha en 
direccion de la corriente conven- 
cional I, y luego doblandolos 
hacia B. El pulgar extendido 
apunta en direccion de F. La 
fuerza es a) hacia arriba y 
b ) hacia abajo. 


En la ►figura 19.14 se presenta una alternativa equivalente: 

Cuando los dedos de la mano derecha se estiran en la direccion del campo 
magnetico y el pulgar apunta en direccion de la corriente convencional / en el 
conductor, la palma de la mano derecha queda hacia la direccion de la fuerza 
magnetica sobre el conductor. 

Ambas reglas dan como resultado la misma direccion, porque son extensiones de las 
reglas de la mano derecha sobre cargas individuales. Para visualizar como interactuan 
magneticamente dos conductores portadores de corriente electrica, considere el si- 
guiente ejemplo. 


F 



Fuerzas magneticas sobre conductores 
suspendidos en el ecuador 


Como un conductor con corriente experimenta una fuerza magnetica, podria ser factible sus- 
pender ese conductor en reposo sobre el suelo, usando el campo magnetico terrestre. a) Un 
conductor largo y recto esta en el ecuador. <;En que direccion debe ir la corriente en el con- 
ductor para lograr esto? 1) Hacia arriba, 2) hacia abajo, 3) hacia el este o 4) hacia el oeste. 
b) Calcule la corriente necesaria para suspender el conductor, suponiendo que el campo 
magnetico de la Tierra es de 0.40 G en el ecuador, que el conductor mide 1.0 m de longitud, y 
que su masa es de 30 g. 

a) RazonamientO conceptual. La direccion requerida en la fuerza es hacia arriba, porque 
la gravedad actua hacia abajo (►figura 19.15). El campo magnetico terrestre en el ecuador 
es paralelo al suelo, y apunta al norte. Como la fuerza magnetica es perpendicular a la co- 
rriente y al campo magnetico a la vez, no puede dirigirse hacia arriba ni hacia abajo, lo que 
elimina las dos primeras opciones. Para decidir entre el este y el oeste, simplemente se eli- 
ge uno de los casos y se ve si funciona o no. Suponga que la corriente es hacia el oeste. Si se 
aplica la regia de la mano derecha para la fuerza, se ve que la fuerza actua hacia abajo. Co- 
mo eso no es correcto, entonces la unica respuesta que queda es la 3: hacia el este. Com- 
pruebe que esta opcion es correcta aplicando directamente la regia de la mano derecha. 

b) RazonamientO cuantitativo y solucion. Se conoce la masa del conductor, y, por lo tanto, 
es posible calcular su peso. Este debe ser igual y opuesto a la fuerza magnetica. La co- 
rriente y el campo f orman angulo recto entre si; asi que la fuerza magnetica se determina 
con la ecuacion 19.6 y, a partir de esta informacion, se puede calcular la corriente. 

Primero se listan los datos (y se convierten a unidades SI al mismo tiempo): 

Dado: m = 30 g = 3.0 X 1CT 2 kg Encuentre: I (la corriente requerida 

B = (0.40 G)(1CT 4 T/G) = 4.0 X 10“ 5 T para suspender 

L = 1.0 m el conductor) 

El peso del conductor es w = mg = (3.0 X 10 _2 kg)(9.8 m/s 2 ) = 0.29 N. Con el conductor 
suspendido, esto debe ser igual a la fuerza magnetica, es decir, 

w = ILB 


Por consiguiente. 


I = — = 
LB 


0.29 N 


■ = 7.4 X 10 3 A 


(1.0 m) (4.0 X 10“ 5 T) 

Es una corriente enorme, por lo que suspender el conductor de esta forma no es una idea 
practica. 


▲ FIGURA 19.14 Una regia 
alternativa de la mano derecha 

Cuando los dedos de la mano dere- 
cha se extienden en direccion del 
campo magnetico B y el pulgar se 
apunta en la direccion de la corrien- 
te convencional I, la palma queda 
hacia la direccion de F. Compruebe 
que asi se obtiene la misma direc- 
cion que con la regia equivalente 
descrita en la figura 19.13. 



▲ FIGURA 19.15 ^Desaflo de la 
gravedad con un campo 
magnetico? Cerca del ecuador 
terrestre existe la posibilidad teorica 
de anular el tiron de la gravedad 
con una fuerza magnetica hacia 
arriba sobre un conductor. ^Cual 
debe ser la direccion y la magnitud 
de la corriente? (Vease el Ejemplo 
integrado 19.4.) 

(continua en la siguiente pdgina) 
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▲ FIGURA 19.16 Fuerza y momento 
de torsion sobre una espira 
giratoria con corriente electrica 

a) Una espira rectangular con 
corriente electrica, orientada dentro 
de un campo magnetico como se 
observa aqui, esta bajo la accion de 
una fuerza en cada uno de sus lados. 
Solo las fuerzas sobre los lados 
paralelos al eje de rotacion producen 
un momento de torsion que hace 
girar a la espira. b ) En la vista lateral 
se presenta la geometria para 
determinar el momento de torsion. 
(Para conocer los detalles, vease el 
texto.) 


Nota: una bobina consiste en 
N espiras del mismo tamano y 
por todas ellas pasa la misma 
corriente / en serie. 


EjerciciO de refuerzo a) Con la regia de la mano derecha demuestre que suspender un 
conductor no funcionaria en el polo sur ni en el polo norte terrestres. b) ^Cual seria la ma- 
sa que deberia tener el conductor para que quedara suspendido al conducir una corriente 
mas razonable de 10 A? ^Parece una masa razonable para un tramo de 1 m de longitud? 


Momento de torsion sobre una espira con corriente electrica 

Otro uso importante del magnetismo consiste en ejercer fuerzas y momentos de tor- 
sion sobre espiras conductoras de corriente (la espira rectangular de la ◄figura 19.16a). 
Suponga que la espira tiene rotacion libre alrededor de un eje que pasa por dos lados 
opuestos. No hay fuerza ni momento de torsion netos que se deban a las fuerzas que 
actuan en los lados pivoteados de la espira. Las fuerzas sobre ellos son iguales y 
opuestas, y estan en el piano de la espira, por lo que no producen momento de torsion 
ni fuerza netos. Las fuerzas iguales y opuestas sobre los dos lados de la espira que son 
paralelos al eje de rotacion, aunque no crean una fuerza neta, si producen un momento 
de torsion neto (vease el capftulo 8). 

Para visualizar lo anterior, examine la figura 19.16b. La magnitud de la fuerza 
magnetica F sobre cada lado no pivoteado (longitud L) esta dada por F = ILB. El mo- 
mento de torsion producido por una fuerza (seccion 8.2) es r = r ± F, donde r ± es la 
distancia perpendicular (el brazo de palanca) del eje de rotacion a la lfnea de accion de 
la fuerza. De acuerdo con la figura 19.16b, r ± \ w sen 0, donde w es el ancho de la espi- 
ra y 0 es el angulo que forman la normal al piano de la espira y la direccion del campo 
magnetico. El momento de torsion neto t se debe a los momentos de torsion de ambas 
fuerzas y es la suma de los dos, o el doble de uno de ellos (^por que?) 

t = 2r ± F = 2(| w sen O^F = zvF sen 0 
= w(ILB) sen 6 

Entonces, ya que wL es el area (A) de la espira, se puede expresar la magnitud del mo- 
mento de torsion sobre una espira unica pivoteada y con corriente, como sigue: 

t = IAB sen 0 momento de torsion sobre una espira con corriente (19.8) 

La ecuacion 19.8 es valida para una espira plana de cualquier forma y area. Una bobina 
esta formada por N espiras, o vueltas, conectadas en serie (donde N = 2, 3, ...). Asf, en 
una bobina, el momento de torsion es N veces el de una espira (ya que, en cada una, la 
corriente es la misma). Por lo tanto, el momento de torsion en una bobina es 

momento de torsion sobre 

t — NIAB sen 0 um eS pj m con corr i en t e (19.9) 

La magnitud del vector momento magnetico de una bobina, m, se define como 

m = NIA momento magnetico de una bobina (19.10) 

(Las unidades SI del momento magnetico son: ampere • metro 2 , o A • m 2 ) 

La direccion del vector momento magnetico m se determina doblando en cfrculo los de- 
dos de la mano derecha, en direccion de la corriente (convencional). El pulgar apunta en 
direccion del vector. Note que m siempre es perpendicular al piano de la bobina (►figura 
19.17a). La ecuacion 19.10 se puede replantear en terminos del momento magnetico: 

r = mB sen 0 (19.11) 

El momento de torsion magnetico tiende a alinear al vector momento magnetico 
(m) con la direccion del campo magnetico. Observe que una espira o bobina en un 
campo magnetico esta sujeta a un momento de torsion hasta que sen 6 = 0 (es decir, 
6 = 0°), y en ese punto las fuerzas que producen el momento de torsion son paralelas 
al piano de la espira (vease la figura 19.17b). Esta situacion se da cuando el piano de la 
espira es perpendicular al campo. Si la espira parte del reposo, de tal manera que su 
momento magnetico forma cierto angulo con el campo magnetico, sufrira una acelera- 
cion angular que la hara girar hasta la posicion en que el angulo es cero. La inercia ro- 
tacional la hara pasar del punto de equilibrio (angulo cero, figura 19.17c) hacia el otro 
lado. Ahf, el momento de torsion desacelerara la espira, la detendra y luego la volvera 
a acelerar de regreso hacia el equilibrio. El momento de torsion sobre la espira es de 
restitucion, y tiende a hacer que el momento magnetico oscile respecto a la direccion 
del campo, en forma muy parecida a la de una brujula que se va deteniendo hasta que 
apunta al norte. 
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Momento magnetico: ^causa el giro? 


Un tecnico de laboratorio forma una bobina circular con 100 vueltas de alambre delgado 
de cobre, cuya resistencia es de 0.50 ft. El diametro de la bobina es de 10 cm, y esta conec- 
tada con una bateria de 6.0 V. a) Determine el momento magnetico (magnitud) de la bobi- 
na. b) Determine el momento de torsion (magnitud) maximo en la bobina, si se coloca 
entre los polos de un iman, donde la intensidad de campo es de 0.40 T. 

RazonamientO. El momento magnetico incluye la cantidad de vueltas y el area de la bobi- 
na, y la corriente en los conductores. Para calcular la corriente se utiliza la ley de Ohm. El 
momento de torsion maximo es cuando el angulo entre el vector momento magnetico y 
el campo B es de 90°, de acuerdo con la ecuacion 19.11. 

SolUCion. Se listan los datos; el radio del circulo se expresa en unidades SI: 

Dado: N = 100 vueltas Encuentre: a) m (momento magnetico 

r = d/ 2 = 5.0 cm = 5.0 X 1CT 2 m de la bobina) 

R = 0.50 ft b) t (momento de torsion 

V = 6.0 V maximo sobre la bobina) 

a) El momento magnetico se calcula con la ecuacion 19.10, el area y la corriente: 

A = rrr 2 = (3.14) (5.0 X 10“ 2 m) 2 = 7.9 X 10“ 3 m 2 


e 


V _ 6.0 V 
R ~ 0.50 ft 


12 A 


Por consiguiente, la magnitud del momento magnetico es 
m = NIA = (100)(12 A)(7.9 X 10“ 3 m 2 ) 


9.5 A • m 2 


b) La magnitud del momento de torsion maximo (utilizando 6 = 90°, en la ecuacion 
19.11) es: 

r = mB sen 9 = (9.5 A • m 2 ) (0.40 T) (sen 90°) = 3.8 m*N 
Ejercicio de refuerzo. En este ejemplo, a) demuestre que si se gira la bobina de tal manera 
que su vector momento magnetico quede a 45°, el momento de torsion no seria la mitad del 
momento de torsion maximo. b) i A que angulo el momento de torsion seria la mitad 
del maximo? 


1 9.5 Aplicaciones: conductores con corriente 
en campos magneticos 

Explicar el funcionamiento de diversos instrumentos cuyas funciones 
dependen de interacciones electromagneticas entre corrientes y cam- 
pos magneticos. 

Con los principios de las interacciones electromagneticas, se comprendera el funciona- 
miento de algunos dispositivos que se incluyen en esta seccion. 

El galvanometro: base del amperimetro y el voltimetro 

Recuerde que los amperimetros y voltimetros utilizan un galvanometro como parte esen- 
cial de su diserio.* Ahora explicaremos como funciona. En la ▼figura 19.18a, un galvano- 
metro esta formado por una bobina de espiras de alambre sobre un nucleo de hierro, que 
gira entre los polos de un iman permanente. Cuando pasa una corriente por la bobina, se 
ejerce un momento de torsion. Un pequerio resorte produce el momento de torsion con- 
trario y, cuando los dos momentos se anulan (al llegar al equilibrio), una aguja indica un 
angulo de desviacion 4> que es proporcional a la corriente en la bobina. 

Surge un problema cuando el campo magnetico del galvanometro no tiene la forma 
correcta. Si la bobina girara de su posicion de momento de torsion maximo (0 = 90°), el 
momento de torsion seria menor, y la desviacion <$> de la aguja no seria proporcional a la 
corriente. Para evitarlo, las caras polares deben ser curvas, que abarquen a la bobina de; 
vanada sobre un nucleo cilmdrico de hierro. El nucleo concentra las lrneas de campo, y B 
siempre es perpendicular al lado no pivoteado de la bobina (figura 19.18b). Con este dise- 
ho, el angulo de desviacion es proporcional a la corriente que pasa por el galvanometro 
(</> oc I), como se requiere. 

* Aun cuando muchos voltimetros y amperimetros son digitales, es util comprender co- 
mo sus versiones mecanicas emplean fuerzas magneticas para hacer mediciones electricas. 



(Momento de torsion maximo) 


b) 



(Momento de torsion cero) 


c) 

▲ FIGURA 19.17 Momento magneti- 
co de una espira con corriente 

a) Con la regia de la mano derecha 
se determina la direccion del vector 
momento magnetico de la espira, m. 
Los dedos envuelven la espira en 
direccion de la corriente, y el pulgar 
seriala la direccion de m. b) Condicion 
para momento de torsion maximo. 
c) Condicion de momento de torsion 
cero. Si la espira gira libremente, su 
vector momento magnetico tendera a 
alinearse con la direccion del campo 
magnetico externo. 
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▲ FIGURA 19.18 El galvanometro 

a) La desviacion (</>) de la aguja, 
respecto a su posicion cuando la 
corriente es cero, es proporcional a 
la corriente que pasa por la bobina. 
En consecuencia, un galvanometro 
puede detectar y medir corrientes. 

b) Se usa un iman con zapatas 
polares curvas, para que las lineas 
de campo siempre sean perpendicu- 
lares a la superficie del nucleo, y el 
momento de torsion no vane en 
funcion de </>. 


El motor de corriente di recta (cd) 

Un motor electrico es un dispositivo que convierte energia electrica en energia mecanica. Esa 
conversion ocurre durante el movimiento de la aguja de un galvanometro. Sin embar- 
go, no se considera que un galvanometro sea un motor, porque un motor de cd practi- 
co debe girar continuamente para entregar energia en forma continua. 

Una bobina con corriente, pivoteada y dentro de un campo magnetico girara, pero 
solo media vuelta. Cuando el campo magnetico y el momento magnetico de la bobina 
se alinean (sen 0 = 0), el momento de torsion sobre la bobina es cero, y esta ultima se 
encontrara en equilibrio. 

Para obtener una rotacion continua, se invierte la corriente cada medio giro, para que 
se inviertan las fuerzas productoras del momento de torsion. Esto se logra mediante un 
conmutador de anillo bipartido , que consiste en un arreglo de dos medios anillos metalicos, 
aislados entre si (▼figura 19.19a). Los extremos del alambre de la bobina estan fijos a los 
medios anillos, y giran juntos. La corriente se suministra a la bobina a traves del conmu- 
tador, mediante escobillas de contacto. A continuacion, con medio anillo electricamente 
positivo y el otro medio anillo negativo, la bobina y los medios anillos giran. Cuando han 
descrito media vuelta, los medios anillos entran en contacto con las escobillas opuestas. 
Como su polaridad esta invertida, la corriente en la bobina tambien tiene la direccion 
opuesta. Esta accion invierte las direcciones de las fuerzas magneticas y mantiene al mo- 
mento de torsion en el mismo sentido (figura 19.19b). Aun cuando el momento de torsion 
sea cero en la posicion de equilibrio, la bobina esta en equilibrio inestable y tiene suficien- 
te el movimiento de rotacion para rebasar el punto de equilibrio, despues del cual apare- 
ce el momento de torsion y la bobina gira otro medio ciclo. El proceso se repite de forma 
continua. En un motor real, al eje giratorio se le llama armadura. 

La bascula electronica 

Las basculas tradicionales de laboratorio miden masas equilibrando el peso de una 
masa desconocida con el de una masa conocida. Las nuevas basculas electronicas digi- 
tales ( figura 19.20a) funcionan con un principio diferente. En su diseno sigue habien- 
do una barra suspendida con un platillo en uno de sus extremos, donde se coloca el 
objeto por pesar, pero no se necesitan masas conocidas. La fuerza equilibrante hacia 
abajo es suministrada por bobinas conductoras de corriente, en el campo de un iman 
permanente (figura 19.20b). Las bobinas se mueven hacia arriba y hacia abajo dentro 
del espacio libre cilmdrico del iman, y la fuerza hacia abajo es proporcional a la co- 
rriente en las bobinas. El peso del objeto se determina a partir de la corriente que pasa 
por la bobina, que produce una fuerza suficiente para equilibrar la barra. La bascula 
determina la masa del objeto utilizando el valor local para g, en la formula m = w/g. 


▼ FIGURA 19.19 Un motor de cd a ) Un conmutador de anillo bipartido invierte la polari- 
dad y la direccion de la corriente cada medio ciclo, de manera que la bobina gira en forma 
continua. b ) Vista desde el extremo, que muestra las fuerzas sobre la bobina y su orienta- 
cion durante un medio ciclo. [Para simplificar, se muestra una sola espira, pero la bobina 
tiene muchas (N).] Observe la inversion de la corriente (notacion de puntos y cruces) entre 
las situaciones (3) y (4). 
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b) Vista lateral de la espira, mostrando una secuencia de 
rotacion en el sentido de las manecillas del reloj 
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La corriente necesaria para producir el equilibrio se controla de forma automatica 
mediante fotoceldas y una bobina electronica de retroalimentacion. Cuando la barra es- 
ta en equilibrio y en posicion horizontal, una obstruction en forma de navaja corta una 
parte de la luz de una fuente, que incide sobre un "ojo electrico" fotosensible, cuya re- 
sistencia depende de la cantidad de luz que recibe. Esta resistencia controla la corriente 
que manda un amplificador por la bobina. Si la barra se inclina de manera que el filo de 
la navaja sube y a la fotocelda llega mas luz, aumenta la corriente contrarrestar la incli- 
nacion. Asi, la barra se mantiene electronicamente casi en equilibrio horizontal. La co- 
rriente que mantiene la barra en posicion horizontal se indica en un ampenmetro 
digital, calibrado en gramos o miligramos, y no en amperes. 

19.6 Electromagnetismo: la fuente de los campos 
magneticos 

a) Comprender la produccion de un campo magnetico por corrientes 
electricas, b) calcular la intensidad del campo magnetico en casos 
sencillos y c) aplicar la regia de la mano derecha para determinar la 
direccion del campo magnetico a partir de la direccion de la corrien- 
te que lo produce. 

Los fenomenos electricos y magneticos, se relacionan en forma estrecha y fundamental. 
La fuerza magnetica sobre una partfcula depende de su carga electrica. Pero, <jde donde 
proviene el campo magnetico? El ffsico danes Hans Christian Oersted contesto esta pre- 
gunta en 1820, cuando encontro que las corrientes electricas producen campos magneticos. 
Sus estudios marcaron el inicio de la disciplina llamada electromagnetismo, que estu- 
dia la relacion entre corrientes electricas y campos magneticos. 

Oersted observo primero que una corriente electrica es capaz de desviar la aguja 
de una brujula. Esta propiedad se puede demostrar con un dispositivo como el de la 
►figura 19.21. Cuando el circuito esta abierto y no pasa corriente, la brujula apunta, en 
direccion al norte. Sin embargo, cuando se cierra el interruptor y hay corriente en el 
circuito, la brujula apunta a otra direccion, indicando que existe otro campo magnetico 
que afecta a la aguja. 

El desarrollo de ecuaciones para determinar el campo magnetico que generan 
diversas configuraciones de conductores de corriente requiere de matematicas mas 
complicadas. Asf, en esta seccion solo se presentaran los resultados para los campos 
magneticos en varias configuraciones comunes de corriente. 

Campo magnetico cerca de un conductor largo 
y recto con corriente 

A una distancia perpendicular d desde un conductor largo y recto con corriente I (▼ fi- 
gura 19.22), la magnitud de B se determina mediante 

£ _ campo magnetico debido a (19 12) 

2 t T d un alambre largo y recto ' ' ' 



◄ FIGURA 19.20 Bascula electronica 

a) Una bascula electronica digital. 

b) Diagrama del principio de una 
bascula electronica. La fuerza 

de equilibrio es suministrada 
mediante electromagnetismo. 
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b) Con corriente 

▲ FIGURA 19.21 Corriente electrica 
y campo magnetico a) Sin corriente 
en el alambre, la brujula apunta 
hacia el norte. b) Cuando pasa 
corriente por el alambre, la brujula 
se desvia e indica la presencia de 
un campo magnetico adicional, 
sobrepuesto al de la Tierra. En este 
caso, la intensidad del campo 
adicional es aproximadamente 
igual a la del campo terrestre. 

^Por que se afirma esto? 
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▲ FIGURA 19.22 Campo magnetico 
en torno a un conductor largo 
recto con corriente a) Las lineas 
de campo forman circulos concen- 
tricos en torno al conductor, como 
revela esta figura que forman las 
limaduras de hierro. b ) El sentido 
circular de las lineas de campo se 
determina con la regia de la mano 
derecha, y el vector campo magneti- 
co es tangente a la linea circular de 
campo en cualquier punto. 


Arriba 



▲ FIGURA 19.23 Campo magnetico 

Determinacion de la magnitud y 
direccion del campo magnetico 
producido por un conductor largo 
y recto que lleva corriente. (Vease 
el ejemplo 19.6.) 


I 



Vista superior 



b) 


en donde /jl 0 = Att X lCT 7 T'm/A es una constante de proporcionalidad llamada 
permeabilidad magnetica del espacio libre. Solo para conductores largos y rectos, las 
lineas de campo son circulos cerrados con centra en el conductor (figura 19.22a). Ob- 
serve en la figura 19.22b que la direccion de B, que se debe a una corriente en un con- 
ductor largo y recto, esta dada por la regia de la mano derecha: 

Si se empuna un conductor largo y recto con corriente con la mano derecha, 
con el pulgar extendido apuntando en la direccion de la corriente (/), los demas 
dedos doblados indican el sentido circular de las lineas del campo magnetico. 


Campos comunes: campo magnetico 
de un conductor con corriente 


La corriente domestica maxima en un conductor es, de 15 A. Si esta corriente pasa por un 
conductor largo y recto, y su direccion es de oeste a este («ifigura 19.23), ^cuales son la 
magnitud y la direccion del campo magnetico que produce la corriente a 1.0 cm por deba- 
jo del alambre? 

Razonamiento. Para calcular la magnitud del campo, se usa la ecuacion 19.12. La direc- 
cion del campo se establece con la regia de la mano derecha. 

SolUCiOII. Se listan los datos: 

Dado: I = 15 A Encuentre: B (magnitud y direccion) 

d = 1.0 cm = 0.010 m 


De acuerdo con la ecuacion 19.12, la magnitud del campo en el punto localizado a 1.0 cm 
directamente por debajo del conductor es 

/jl 0 I _ (4tt X 10“ 7 T • m/A)(15 A) 

27 rd 27t( 0.010 m) 


B 


3.0 X 10“ 4 T 


De acuerdo con la regia de la mano derecha (figura 19.23), la direccion del campo en ese 
punto es hacia el norte. 

EjerciciO de refuerzo. a) En este ejemplo, ^cual es la direccion del campo magnetico en un 
punto localizado 5 cm arriba del conductor? b) ^Que corriente se necesita para producir 
en ese punto un campo magnetico con la mitad de la intensidad del campo en el ejemplo? 


Campo magnetico en el centra de una espira circular 
con corriente electrica 

En el centro de una bobina circular formada por N vueltas, cada una con radio r y con- 
duciendo la misma corriente I (la ►figura 19.24a muestra solo una de esas espiras), la 
magnitud de B es 

£ _ MqNJ campo magnetico en el centro de ^ 

2 r una bobina circular de N vueltas ' ' 7 
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En este caso (y en todas las configuraciones donde la corriente describe un cfrculo, co- 
mo en los solenoides, que se describiran mas adelante), es conveniente determinar la 
direccion del campo magnetico aplicando una regia de la mano derecha que es un po- 
co distinta, pero equivalente, a la de los conductores rectos: 

Si se coloca la mano en una espira circular de conductores con corriente, de tal 
forma que los dedos se doblen en la direccion de la corriente, la direccion del 
campo magnetico dentro del area circular formada por la espira se determina 
con la direccion en que apunta el pulgar extendido (vease la figura 19.24b). 

En todos los casos, las lfneas magneticas forman circuitos cerrados, cuya direccion se 
determina mediante la regia de la mano derecha. Sin embargo, recuerde que la direc- 
cion de B es tangente a la linea de campo y, por lo tanto, depende de su ubicacion (fi- 
gura 19.24c). Observe que el campo general de la espira es similar geometricamente al 
de un iman recto. Se hablara mas de esto posteriormente. 


◄ FIGURA 19.24 Campo magnetico 
provocado por una espira circular 
con corriente electrica a) Figura 
que forman las limaduras de hierro 
para una espira con corriente. 
Observe que el campo magnetico en 
el centro de la espira es perpendicu- 
lar al piano de esta. b) La direccion 
del campo en el area encerrada por 
la espira se obtiene mediante la 
regia de la mano derecha. Con los 
dedos abarcando la espira en direc- 
cion de la corriente convencional, el 
pulgar indica la direccion de B en 
el piano de la espira. c) El campo 
magnetico general de una espira 
circular con corriente es similar al 
de un iman recto. 


llustracion 20.1 Campo de 
conductores y espiras 


Campo magnetico en un solenoide con corriente 


Un solenoide se forma devanando un alambre largo en forma de una bobina apretada, o 
helice, con muchas espiras o vueltas circulares, como se ve en la figura 19.25. Si el ra- 
dio del solenoide es pequeno en comparacion con su longitud (L), el campo magnetico 
en el interior es paralelo al eje longitudinal del solenoide, y su magnitud es constante. 
Cuanto mas largo es el solenoide, mas uniforme sera el campo interno. Observe como el 
campo del solenoide (figura 19.25) se parece mucho al de un iman recto permanente. 

Como es habitual, la direccion del campo en el interior del solenoide se determina 
con la regia de la mano derecha con geometria circular. Si el solenoide tiene N vueltas 
y cada una conduce una corriente I, la magnitud del campo electrico cerca de su centro 
es 

y 'jl q NI campo magnetico cerca 

B ~ ^ del centro de un solenoide (19.14) 

Hay que advertir que el campo del solenoide depende de que tan proximas esten las 
vueltas del conductor; en otras palabras, depende de cuanta densidad tengan (note la re- 
lacion N/L). Por lo tanto, n se define como n = N/L, para hacer una cuantificacion. Sus 
unidades son vueltas por metro, y a esto se le llama densidad lineal de vueltas. En estos ter- 
minos, la ecuacion 19.14 se expresa en ocasiones en la forma B = /ji 0 nl. 

Para ver por que el solenoide resulta mas conveniente para aplicaciones magneti- 
cas que requieren de un gran campo magnetico, considere el siguiente ejemplo. 


▼ FIGURA 19.25 Campo magnetico 
de un solenoide a) El campo 
magnetico de un solenoide con 
corriente electrica es bastante 
uniforme cerca del eje central, como 
se ve en esta figura que forman las 
limaduras de hierro. b) La direccion 
del campo en el interior se determina 
aplicando la regia de la mano derecha 
a cualquiera de las espiras. Observe 
la semejanza con el campo cerca de 
un iman recto. 



a) 


b) 
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llustracion 20.2 Fuerzas entre 
conductores 



0 


▲ FIGURA 19.26 Interaction mutua 
entre conductores paralelos con 
corriente electrica a ) Dos conduc- 
tores paralelos llevan corriente en la 
misma direccion. b) El conductor 1 
forma un campo magnetico por 
donde pasa el conductor 2. c) El 
conductor 2 es atraido hacia el 
alambre 1 por una fuerza. (Para 
mas detalles, vease el Ejemplo 
integrado 19.8.) 


Comparacion entre un alambre y un solenoide: 
concentration del campo magnetico 

Un solenoide tiene 0.30 m de longitud, con 300 vueltas, y conduce una corriente de 15.0 A. 
a) iCued es la magnitud del campo magnetico en el centro de este solenoide? b ) Compare 
su resultado con el campo cerca del conductor unico del ejemplo 19.6. 

Razonamiento. El campo B depende de la cantidad de vueltas (N), de la longitud del so- 
lenoide (L) y de la corriente (/). Esta es una aplicacion directa de la ecuacion 19.14. 

Solution. 

Dado: I = 15.0 A Encuentre: a) B (la magnitud del campo magnetico 

N = 300 vueltas cerca del centro del solenoide) 

L = 0.30 m b) Compare la respuesta con el 

ejemplo 19.6, para un conductor 
largo y recto 

a) Segun la ecuacion 19.14, 

/jl q NI (4tt X UT 7 T-m/A)(300)(15.0A) 

B = — — = = 6t t X 10“ 3 T » 18.8 mT 

L 0.30 m 

b ) Observe que es unas 60 veces mayor que el campo cercano al alambre del ejemplo 19.6. 
Enrollar muchas espiras muy juntas en forma de helice incrementa el campo y permite el 
paso de la misma corriente. La razon es que el campo del solenoide es igual a la suma vec- 
torial de los campos de 300 vueltas, las direcciones individuales del campo magnetico son 
aproximadamente iguales. 

Ejercicio de refuerzo. Si la corriente se redujera a 1.0 A, y el solenoide se acortara a 0.10 m, 
^cuantas vueltas se necesitarian para crear el mismo campo magnetico? 


En el siguiente Ejemplo integrado intervienen los aspectos del electromagnetismo: 
fuerzas sobre corrientes electricas y la production de campos magneticos por corrien- 
tes electricas. Estudielo, en especial el uso de la regia de la mano derecha. 


Ejemplo integrado 19.8 Atraccion o repulsion: fuerza magnetica 

entre dos conductores paralelos 


Dos conductores largos y paralelos tienen corrientes en la misma direccion, como se ilus- 
tra en la figura 19.26a. a) La fuerza magnetica entre esos conductores ^es de 1) atraccion 
o 2) de repulsion? Realice un esquema que muestre como llego al resultado. b) Si por cada 
conductor pasa una corriente de 5.0 A, si tienen longitudes de 50 cm y la distancia entre 
ellos es de 3.0 mm, calcule la magnitud de la fuerza sobre cada conductor. 

a) Razonamiento conceptual Se elige un conductor y se determina la direccion del cam- 
po magnetico que produce en el otro conductor. En la figura 19.26b se eligio el conductor 
1. El campo que produce la corriente en el conductor 1 es el campo en el que se coloca el 
conductor 2. Se aplica la regia de la mano derecha en el conductor 2 y se determina la di- 
reccion de la fuerza sobre este. El resultado (figura 19.26c) es una fuerza de atraccion, por 
lo que la respuesta 1 es la correcta. Demuestre que el conductor 2 ejerce una fuerza de 
atraccion sobre el conductor 1, segun la tercera ley de Newton. 

b) Razonamiento cuantitativo y solution. Para calcular la intensidad del campo magneti- 
co producido por el conductor 1, se usara la ecuacion 19.12. Como el campo magnetico 
forma angulo recto con la corriente en el conductor 2, la magnitud de la fuerza sobre ese 
conductor es ILB. Los simbolos aparecen en la figura 19.26. Se listan los datos y se hace 
la conversion a unidades SI. 

Dado: I x = I 2 = 5.0 A Encuentre: F (la magnitud de la fuerza 

d = 3.0 mm = 3.0 X 10~ 3 m entre los conductores) 

L = 50 cm = 5.0 X 10 1 m 


El campo magnetico que se debe a l x en el conductor 2 es 


Bi = 


jLtJi (4 tt X 10~ 7 T • m/A) (5.0 A) 


2 rrd 2tt(3.0 X 10“ 3 m) 

La magnitud de la fuerza magnetica sobre el conductor 2 es 


« 3.3 X 10~ 4 T 


F 2 = I 2 LB 1 = (5.0 A) (0.50 m) (3.3 X 10“ 4 T) = 8.3 X 10“ 4 N 

EjertitiO de refuerzo. a) En este ejemplo, determine la direccion de la fuerza, si se invier- 
te la direccion de la corriente en cualquiera de los dos. b ) Si la magnitud de la fuerza entre 
los conductores permanece igual que en este ejemplo, pero se triplica la corriente, ^que 
tan separados estan los conductores? 
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La fuerza magnetica entre conductores paralelos dispuestos como en la configura- 
tion analizada en el Ejemplo integrado 19.8 constituye la base para definir al ampere. 
El National Institute of Standards and Technology (NIST) define al ampere como 

la corriente que, si se mantiene en cada uno de dos conductores largos y paralelos 
separados por una distancia de 1 m en el espacio libre, produce una fuerza mag- 
netica entre ellos exactamente igual a 2 X 1 CT 7 N por cada metro de conductor. 

1 9.7 Materiales magneticos 

a) Explicar como es que los materiales ferromagneticos aumentan 
los campos magneticos externos, b) comprender el concepto de 
permeabilidad magnetica de un material, c) explicar como se produ- 
cen los imanes “permanentes” y d) explicar como se puede destruir 
el magnetismo “permanente”. 

^Por que algunos materiales son magneticos o se magnetizan con facilidad? ^Como 
puede un iman recto crear un campo magnetico, si no conduce corriente electrica en 
forma obvia? Se sabe que se necesita una corriente para producir un campo magnetico. 
Si se comparan los campos magneticos de un iman recto y de un solenoide largo (vea- 
se las figuras 19.1 y 19.25), parece que el campo magnetico del iman recto se debe a co- 
rrientes internas. Quiza estas corrientes ''invisibles'' se deban a los electrones en orbita 
en torno a los nucleos atomicos, o por el espin de los electrones. Sin embargo, un ana- 
lisis detallado de la estructura atomica demuestra que el campo magnetico neto pro- 
ducido por los movimientos orbitales es cero, o muy pequeno. 

^Cual es la fuente del magnetismo producido por los materiales magneticos? La 
teorfa cuantica moderna dice que el magnetismo del tipo permanente, como el que 
presenta un iman recto de hierro, se produce por el espin del electron. En la ffsica clasi- 
ca se compara un electron con espin, con la Tierra que gira en torno a su eje. Sin embar- 
go, esta analogia mecanica no es en realidad ilustrativa. El espin del electron es un 
efecto mecanico cuantico, sin una analogia clasica directa. No obstante, la imagen de 
que los electrones giratorios crean campos magneticos es util para la deduction y el ra- 
zonamiento cualitativos. Cada electron "giratorio" produce un campo similar al de 
una espira de corriente (figura 19.24c). Esta figura, que se parece a la de un pequeno 
iman recto, nos permite considerar a los electrones como agujas de brujulas diminutas. 

En los atomos con varios electrones, estos se arreglan normalmente por pares, con 
sus espines alineados en forma opuesta (un "espin hacia arriba" y un "espin hacia aba- 
jo", en lenguaje quimico). Sus campos magneticos se anulan entre si, y el material no 
puede ser magnetico. Uno de esos materiales es el aluminio. 

Sin embargo, en los materiales ferromagneticos, los campos que se deben a los es- 
pines de los electrones en los atomos individuales no se anulan. Por consiguiente, cada 
atomo tiene un momento magnetico. Hay una fuerte interaction entre esos momentos 
contiguos, que conduce a la formation de regiones llamadas dominios magneticos. En 
un dominio dado, muchos de los espines electronicos estan alineados en la misma di- 
rection, y se produce un campo magnetico (neto) relativamente fuerte. No hay muchos 
materiales ferromagneticos en la naturaleza. Los mas comunes son el hierro, el niquel 
y el cobalto. El gadolinio y algunas aleaciones manufacturadas — como el neodimio y 
otras raras aleaciones — tambien son ferromagneticos. 

En un material ferromagnetico no magnetizado, los dominios tienen orientation 
aleatoria, y no hay magnetization neta (vfigura 19.27a). Pero cuando se pone un mate- 


Dominios mas 
alineados con 
el campo > 



Crecimiento, a expensas 
de otros dominios 


B 


V FIGURA 19.27 Dominios 

magneticos a) Cuando no hay 
campo magnetico externo, los 
dominios magneticos de un 
material ferromagnetico se orientan 
al azar, y el material no se magnetiza. 
b) En un campo magnetico externo, 
los dominios con orientation 
paralela al campo crecen a expensas 
de otros, y las orientaciones de 
algunos dominios pueden alinearse 
mas con el campo. c ) Como 
resultado, el material se magnetiza, 
es decir, presenta propiedades 
magneticas. 



a) Sin campo magnetico externo 


b) Con campo magnetico externo 


c) Iman recto resultante 
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A FONDO 


19.1 LA FUERZA MAGNETICA EN LA MEDICINA DEL FUTURO 


Desde tiempos ancestrales, los humanos han buscado el poder 
curativo en el magnetismo. Con frecuencia se afirma de que el 
magnetismo reduce las inflamaciones, elimina problemas en las 
articulaciones y cura el cancer, pero ninguna se ha podido susten- 
tar teoricamente. Sin embargo, existen diversas aplicaciones del 
magnetismo en la medicina moderna, como el sistema de image- 
nes por resonancia magnetica (MRI). 

Ciertos tipos de bacterias son capaces de crear minusculos 
imanes permanentes en su interior (vease la section A fondo 19.2, 
sobre el magnetismo en la naturaleza). Los cientlficos han pro- 
puesto cultivar estos diminutos imanes, que son tan pequenos co- 
mo para pasar a traves de una aguja hipodermica. Estos imanes 
podrian unirse a moleculas de medicamentos. A1 colocar un 
campo magnetico cerca del sitio de interes, las moleculas serian 
atraidas y permanecerian ahi. Mantener a las moleculas de un 
medicamento en el lugar adecuado aumentaria su efectividad y 
reduciria los efectos colaterales que se presentan cuando los 
medicamentos circulan por otras partes del cuerpo. 

Un problema que entrana esta propuesta es la necesidad de 
desarrollar tecnicas para extraer los diminutos imanes bacteriales 
y producirlos en grandes cantidades. Algunas propuestas alterna- 
tivas incluyen crear minusculas piezas no magnetizadas de hierro 
por medios quimicos, unirlas a las moleculas de los medicamen- 
tos y hacer que se muevan alrededor de campos magneticos en 
una version microscopica de limaduras de hierro. Ambas pro- 
puestas implican riesgos, como el hecho de que las moleculas de 
los medicamentos se atraigan entre si formando grumos, que blo- 
quearian el flujo sanguineo. 

Tal vez, en lugar de ello, microesferas magneticas podrian 
llenarse con medicamentos o material radiactivo y dirigirse al lu- 
gar preciso manteniendolas ahi mediante campos magneticos. 


Una aplicacion seria en el tratamiento de las ulceras que sufren 
los diabeticos, comunmente en los pies; se trata de lesiones difici- 
les de sanar. La herida se cubriria con imanes delgados, pero fuer- 
tes, con la ayuda de una venda. Luego, se aplicaria una inyeccion 
de microesferas llenas con medicamentos de lenta liberation, co- 
mo un antibiotico. Los imanes atraerian a las microesferas hacia el 
lugar preciso de la ulcera y las mantendrian ahi. Conforme las mi- 
croesferas se rompan en el curso de varias semanas, liberarian los 
medicamentos lentamente, ayudando al cuerpo a sanar la herida. 
Microesferas llenas con material radiactivo podrian ayudar en el 
tratamiento de tumores en el higado, pulmones, cerebro y en al- 
gunos otros organos. 

Otra terapia experimental utiliza calor inducido magnetica- 
mente (tecnicas hipertermicas) para tratar el cancer de seno. Esta 
terapia seria especialmente importante para destruir los peque- 
nos tumores que ahora se localizan facilmente con tecnicas mo- 
dernas que generan imagenes del cuerpo. Para estos tumores, se 
inyectaria magnetita fluida (Fe 3 0 4 ) directamente en el tumor. En 
los tumores mayores que unos cuantos milimetros cubicos, las 
particulas de hierro se distribuirian a traves del sistema circulato- 
rio luego de unirse a biomoleculas que se dirigen a las celulas can- 
cerigenas. 

En presencia de un campo magnetico externo, las particu- 
las de hierro se calentarian gracias a corrientes inducidas (vease 
el capitulo 20 sobre induction electromagnetica). Un aumento 
en la temperatura de unos cuantos grados Celsius por encima 
de la temperatura normal del cuerpo puede matar celulas can- 
cerigenas. En teoria, este calentamiento ocurriria solo en los tu- 
mores y seria una tecnica poco invasiva. Experimentos iniciales 
han dado resultados positivos, de manera que el panorama es 
alentador. 


rial ferromagnetico (como un iman recto de hierro) en un campo magnetico externo, 
los dominios cambian su orientation y tamano (figura 19.27b). Recuerde la imagen del 
* electron como una pequena brujula; los electrones comienzan a "alinearse" en un cam- 

llustracion 27.5 Imanes permanentes P° magnetico externo. Conforme el campo externo y la barra de hierro comienzan a in- 
y ferromagnetismo teractuar, el hierro presenta los dos efectos siguientes: 

1. Los contornos de los dominios cambian, y los dominios con orientaciones magne- 
ticas en direction del campo externo crecen a expensas de los demas. 

2. La orientation magnetica de algunos dominios puede cambiar un poco, para ali- 
nearse mas con el campo. 

Al remover los campos externos, los dominios de hierro permanecen mas o menos ali- 
neados en la direction del campo externo original, creando asi su propio campo mag- 
netico general "permanente". 

Ahora tambien comprendera por que una pieza de hierro no imanada es atraida 
hacia un iman, y por que las limaduras de hierro se alinean con un campo magnetico. 
En esencia, las piezas de hierro se transforman en imanes inducidos (figura 19.27c). Al- 
gunos usos de los imanes permanentes y de las fuerzas magneticas en la medicina mo- 
derna se describen en la section A fondo 19.1, en esta pagina. 

Electroimanes y permeabilidad magnetica 

Los materiales ferromagneticos se usan para fabricar electroimanes, casi siempre deva- 
nando un alambre de acero en tomo a un nucleo de hierro (►figura 19.28a). La corriente en 
la bobina crea un campo magnetico en el hierro, que a su vez crea su propio campo, que, 
por lo general, es muchas veces mayor que el de la bobina. Si se conecta y desconecta la 
corriente, se puede activar y desactivar el campo magnetico a voluntad. Cuando la co- 
rriente esta conectada, induce magnetismo en los materiales ferromagneticos (como en el 
caso de los trozos de hierro de la figura 19.28b) y, si las fuerzas son suficientemente inten- 
sas, puede utilizarse para cargar grandes cantidades de chatarra (figura 19.28c). 
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El hierro que se usa en un electroiman se llama hierro suave. Cuando se le elimina 
un campo extemo, los dominios magneticos se desalinean y el hierro se desmagnetiza. 
El adjetivo // suave ,/ se refiere a sus propiedades magneticas. Cuando un electroiman es- 
ta encendido (dibujo inferior de la figura 19.28a), el nucleo de hierro se magnetiza y 
contribuye al campo del solenoide. El campo total se expresa como sigue: 

jxNI campo magnetico en el centro de 
B = l un solenoide con nucleo de hierro (19.15) 

Observe que esta ecuacion es identica a la del campo magnetico de un solenoide con nu- 
cleo de aire (ecuacion 19.14), excepto porque contiene jli en lugar de fi 0 . Aqui, /i representa 
la permeabilidad magnetica del material del nucleo, y no el espacio libre. El papel que jue- 
ga la permeabilidad en el magnetismo es similar al de la permisividad £ en electricidad 
(capitulo 16). Para los materiales magneticos, la permeabilidad magnetica se define en 
funcion de su valor en el espacio libre; es decir, 

M = KmMo (19.16) 

donde K m es la permeabilidad relativa (adimensional), y es el analogo magnetico de la 
constante dielectrica k. 

El valor de K m para el vacio es igual a la unidad. Como para los materiales ferro- 
magneticos, el campo magnetico total es mayor que el de un alambre enrollado, se de- 
duce que pi pi 0 y que #c m » 1. Un nucleo de un material ferromagnetico con una 
gran permeabilidad, en un electroiman, aumenta ese campo miles de veces, en compa- 
racion con un nucleo de aire. Los materiales ferromagneticos tienen valores de K m del 
orden de los miles. 


Ventaja magnetica: uso de materiales ferromagneticos 


Un solenoide de laboratorio con 200 vueltas en una longitud de 30 cm esta limitado a con- 
ducir una corriente maxima de 2.0 A. Los cientificos necesitan un campo magnetico inter- 
no cuya intensidad sea, por lo menos, de 2.0 T y estan debatiendo acerca de si necesitan 
emplear un nucleo ferromagnetico. a) ^Es posible ese campo si ningun material llena el 
nucleo? b) Si no, determine la permeabilidad magnetica minima del material ferromagne- 
tico que podria formar el nucleo. 

Razonamiento. El campo B depende del numero de vueltas (N), de la longitud del solenoi- 
de (L), de la corriente (/) y de la permeabilidad del material del nucleo (/i). Esta es una 
aplicacion directa de las ecuaciones 19.14 y 19.15. 

Solution. 

Dado: / m ^ x = 2.0 A Encuentre: a) ^Es posible B = 2.0 T sin material en el 

N = 200 vueltas nucleo? 

L = 0.30 m b) La permeabilidad magnetica requerida 

para que B = 2.0 T 


a) De acuerdo con la ecuacion 19.14, sin ningun material en el nucleo, es evidente que el 
campo interno no seria suficientemente grande. 

fi 0 NI (47 t X IQ' 7 T • m/A) (200) (2.0 A) 


B = 


0.30 m 


- 1.7 X 10“ 3 T = 1.7 mT 


b ) El campo que se requiere es de 2.0 T/1.7 X 1CT 3 T o unas 1200 veces mas fuerte que la 
respuesta al inciso a. Por lo tanto, como B oc ^ si todo lo demas permanece constante, 
para alcanzar un valor de 2.0 T se requiere una permeabilidad p, > 1200 pi Q o pi > 
1.5 X 1CT 3 T • m/A. 

EjerciciO de refuerzo. En este ejemplo, si los cientificos encontraran una forma para que 
el solenoide pudiera conducir 5.0 A, ^cual seria la nueva permeabilidad requerida? 


Segun la ecuacion 19.15, la intensidad del campo magnetico de un electroiman de- 
pende de la corriente en los conductores. Las corrientes grandes producen campos gran- 
des, pero esa generacion de campos va acompanada de un calentamiento joule (perdidas 
I 2 R) mayor en los conductores; por eso, se requieren tubos de enfriamiento de agua. El 
problema se puede reducir usando alambres superconductores, porque tienen resisten- 
cia cero y, no tiene calentamiento joule. Para uso comercial, los imanes superconductores 
todavia no son practicos, por la gran cantidad de energia que se requiere para enfriar y 
mantener los conductores en su estado superconductor, a bajas temperaturas. Si algun 
dia se encuentran superconductores que funcionen a temperaturas cercanas a la tempe- 



a) 



b) 



c) 

A FIGURA 19.28 Electroiman 

a) (arriba) Cuando no hay corriente 
en el circuito, no hay fuerza 
magnetica. (abajo) Sin embargo, 
cuando pasa corriente por la 
bobina, hay un campo magnetico 

y el nucleo de hierro se magnetiza. 

b) Detalle del extremo inferior del 
electroiman del inciso a. El pedazo 
de hierro es atraido hacia el extremo 
del electroiman. c ) Un electroiman 
levantando chatarra 
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Norte Eje de rotacion 



A FIGURA 19.29 El campo 

geomagnetico El campo magnetico 
terrestre se parece al de un iman 
recto. Sin embargo, no podrfa existir 
un iman recto solido dentro de la 
Tierra, por las altas temperaturas 
que se registran alii. Se cree que el 
campo magnetico terrestre esta 
relacionado con movimientos del 
nucleo externo liquido, a gran 
profundidad en el planeta. 


ratura ambiente, los campos magneticos de elevada intensidad seran comimes en mu- 
chos aparatos y aplicaciones. 

La clase de hierro que retiene algo de su magnetismo despues de haber estado en 
un campo magnetico externo se llama hierro duro, y se usa para fabricar imanes perma- 
nentes. Seguramente habra notado que un sujetapapeles o la hoja de un destornillador 
se magnetizan despues de estar cerca de un iman. Los imanes permanentes se produ- 
cen calentando en un horno piezas de un material ferromagnetico y dejandolas enfriar 
dentro de un campo magnetico intenso. En los imanes permanentes, los dominios no 
se desalinean cuando se elimina el campo magnetico externo. 

Un iman permanente no siempre es permanente, porque se puede destruir su mag- 
netismo. Si se golpea con un objeto duro, o se deja caer al piso, se puede perder parte o 
todo el alineamiento de los dominios y asi se reduce o elimina el campo magnetico ge- 
neral del iman. Con el calentamiento tambien se pierde el magnetismo, porque provo- 
ca un aumento en los movimientos aleatorios (termicos) de los atomos y tiende a 
perturbar el alineamiento de los dominios. Al dejar una cinta magnetica de audio o de 
video sobre el tablero de instrumentos de un automovil en un dia caluroso, el movi- 
miento termico causado por el calor destruye parcialmente la serial magnetica de au- 
dio o de video. Arriba de cierta temperatura crftica, llamada temperatura de Curie (o 
temperatura de transition magnetica), se destruye el acoplamiento entre los dominios 
a causa de las mayores oscilaciones termicas, y un material ferromagnetico pierde su 
ferromagnetismo. El flsico frances Pierre Curie (1859-1906), esposo de Marie Curie, 
descubrio este efecto. La temperatura de Curie del hierro es de 770 °C. 

El alineamiento de los dominios ferromagneticos desempena un papel importante 
en la geologfa y la geoflsica. Se sabe que, cuando se enfrian, los flujos de lava de los vol- 
canes, que inicialmente contienen hierro arriba de su temperatura de Curie, retienen al- 
go de su magnetismo como cuando la lava se enfriaba por debajo de la temperatura de 
Curie y se enduretia. Al medir la intensidad y la orientation del campo en estas antiguas 
corrientes de lava, en diversos lugares del mundo, los geofisicos han podido registrar los 
cambios en el campo magnetico terrestre y en su polaridad, a traves del tiempo. 

Algunas de las primeras pruebas en que se apoya el estudio del movimiento tecto- 
nico se debieron a mediciones de la direction de la polaridad magnetica de muestras del 
lecho marino que contienen hierro.* Por ejemplo, el lecho marino cercano a la Cordillera 
Central Atlantica esta formado por flujos de lava de volcanes submarinos. Se encontro 
que esas corrientes solidificadas tienen magnetismo permanente, pero que la polaridad 
varia con el tiempo conforme ha cambiado la polaridad magnetica de la Tierra. 

*1 9.8 Geomagnetismo: el campo magnetico terrestre 

a) Presentar las caracteristicas generales del campo magnetico 
terrestre b) explicar algunas teorias acerca de sus posible causas y 
c) describir las formas en las que el campo magnetico terrestre 
afecta el ambiente local de nuestro planeta. 

El campo magnetico de la Tierra se uso durante siglos, antes de que las personas tuvie- 
ran idea alguna sobre su origen. En la antigiiedad, los navegantes usaron piedras iman, 
o agujas magnetizadas, para ubicar el norte. Algunas otras formas de vida, incluyendo 
ciertas bacterias y palomas mensajeras, tambien usan el campo magnetico terrestre pa- 
ra navegar. (Vease la section A fondo 19.2, sobre el magnetismo en la naturaleza.) 

Sir William Gilbert, un cientffico ingles, estudio por primera vez el magnetismo al- 
rededor del ano 1600. Al investigar el campo magnetico de una piedra iman de forma 
esferica, cortada especialmente para simular a la Tierra, concluyo que la Tierra funcio- 
na como un iman. Gilbert penso que un gran cuerpo de material magnetizado perma- 
nentemente, en el interior de la Tierra, producfa el campo magnetico de esta. 

El campo magnetico terrestre externo o campo geomagnetico como se le llama, sf tie- 
ne una configuration parecida a la que producirfa un iman recto gigantesco con su po- 
lo sur apuntando al norte (◄figura 19.29). La magnitud del componente horizontal del 
campo magnetico terrestre en el ecuador magnetico es de 1CT 5 T (0.4 G), y la del com- 


*La capa solida mas externa de la corteza terrestre esta formada por secciones o "placas". que estan 
en movimiento constante: una velocidad normal es de un centfmetro por ano. En algunas de sus intersec- 
ciones, por ejemplo, la zona donde la placa del Pacffico se encuentra con la costa de Alaska, las placas 
chocan y originan volcanes y sismos. En otras intersecciones, como en la Cordillera Central del Atlantico, 
las placas se alejan entre sf, y sale material nuevo del interior de la Tierra en forma de lava caliente. 
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19.2 EL MAGNETISMO EN LA NATURALEZA 





FIGURA 1 Migracion de 
bacterias magnetotacticas 

Las bacterias en una gota de 
agua lodosa, vistas al microsco- 
pic), se alinean en direccion del 
campo magnetico aplicado 
(el norte hacia la izquierda) y se 
acumulan en el borde. Cuando 
se invierte el campo, tambien se 
invierte la direccion de migra- 
cion. 


Durante siglos, los seres humanos confiaron en las brujulas 
para obtener informacion sobre el rumbo que querian seguir 
(figura 19.29). Investigaciones recientes indican que algunos or- 
ganismos parecen tener sus propios sensores direccionales in- 
corporados. Por ejemplo, se sabe que algunas especies de 
bacterias son magnetotacticas , es decir, sienten la presencia y la 
direccion del campo magnetico terrestre. 

En la decada de 1980, se hicieron experimentos con bacte- 
rias que comunmente se encuentran en lodazales, pantanos o 
estanques.* En un campo magnetico en el laboratorio, cuando 
se observaba al microscopio una gota de agua lodosa, habia 
una especie de bacterias que siempre migraban en direccion del 
campo (figura 1), de la misma forma como lo hacen en su am- 
biente natural, con el campo de la Tierra. Ademas, cuando esas 
bacterias morian y ya no podian migrar, mantenian su alinea- 
miento con el campo magnetico, incluso cuando este cambiaba 
su direccion. Se concluyo que los miembros de esta especie fun- 
cionan como dipolos magneticos o brujulas biologicas. Una vez 
alineadas con el campo, emigran a lo largo de lineas de campo 
magnetico, tan solo moviendo sus flagelos (apendices con forma 
de latigo), como se observa en la figura 2. 

^Que es lo que hace que estas bacterias sean brujulas vi- 
vientes? Aun entre las especies magnetotacticas conocidas, las 
"nuevas" bacterias (formadas por division celular) carecen en 
principio de este sentido magnetotactico. Sin embargo, si viven 
en una solucion que contenga una minima concentracion de 
hierro, son capaces de sintetizar una cadena de diminutas par- 


*Vease, por ejemplo, R. R Blakemore y R. B. Frankel, "Magnetic Navigation 
in Bacteria", Scientific American, diciembre de 1981. Agradecemos al profesor Fran- 
kel varias descripciones interesantes acerca de este tema. 



FIGURA 2 Una bacteria 
magnetotactica eliptica 

Micrografia electronica de una 
bacteria magnetotactica de agua 
dulce. Se observan con claridad 
dos apendices como latigos, o 
flagelos, junto con una cadena 
de particulas de magnetita. 


ticulas magneticas (figura 2). Es raro, pero esas brujulas inter- 
nas tienen la misma composicion quimica que los antiguos tro- 
zos del mineral que usaban los marinos antiguos, y que se 
encuentra en la naturaleza: la magnetita (simbolo quimico 
Fe 3 0 4 ). Las particulas individuales en la cadena miden apro- 
ximadamente 50 nm transversales, y la cadena de una bacteria 
madura contiene, por lo general, unas 20 de esas particulas, ca- 
da una de las cuales es un dominio magnetico independiente. 

En esencia, las bacterias se dirigen pasivamente de acuer- 
do con sus brujulas internas. Pero, ^por que tiene importan- 
ce biologica que esas bacterias sigan la direccion del campo 
magnetico terrestre? Se encontro una pieza importante de este 
rompecabezas cuando los investigadores estudiaban la misma 
especie en aguas del hemisferio sur. Esas bacterias emigran en 
sentido contrario a la direccion del campo terrestre, a diferencia 
de sus contrapartes en el hemisferio norte. Recuerde que en el 
hemisferio norte, el campo terrestre se inclina hacia abajo, y que 
sucede lo contrario en el hemisferio sur. Este descubrimiento 
condujo a los investigadores a creer que las bacterias usan la di- 
reccion del campo para sobrevivir. Como para ellas el oxigeno 
es toxico, es mas probable que sobrevivan en profundidades lo- 
dosas y ricas en nutrientes, y el campo magnetico terrestre les 
indica la direccion (figura 3). Su sentido de orientacion tambien 
les ayuda cerca del ecuador. Alii, el campo no las dirige hacia 
abajo, sino que las mantiene a una profundidad constante, con 
lo que evitan una migracion hacia arriba, hacia las mortales 
aguas superficiales ricas en oxigeno. 

No solo se han encontrado pruebas de navegacion con el 
campo magnetico en las bacterias, sino tambien en organismos 
tan diversos como abejas, mariposas, palomas mensajeras y 
delfines. 




c) Ecuador 

FIGURA 3 ^Supervivencia del mas apto? a) En el hemisferio norte, donde el campo magnetico terrestre se inclina hacia aba- 
jo, las bacterias magnetotacticas siguen el campo para llegar a profundidades ricas en oxigeno. b ) En el hemisferio sur, el campo 
geomagnetico esta inclinado hacia arriba, pero las bacterias emigran en direccion opuesta al campo, por lo que permanecen en 
aguas profundas, como sus parientes del hemisferio norte. c) Cerca del ecuador, las bacterias se mueven en direccion paralela a 
la superficie del agua, y se mantienen asi alejadas de las aguas poco profundas, ricas en oxigeno y, por consiguiente, toxicas. 
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A FIGURA 19.30 Declinacion 
magnetica a) La diferencia angular 
entre el norte magnetico y el nor- 
te "verdadero" o geografico se 
llama declinacion magnetica. b) La 
declinacion magnetica varia segun 
el lugar y el tiempo. El mapa 
muestra las lineas isogonicas (lineas 
con la misma declinacion magnetica) 
para la zona continental de Estados 
Unidos. Para lugares sobre la linea 
de 0°, el norte magnetico esta en 
la misma direccion que el norte 
verdadero (o geografico). A los lados 
de esa linea, una brujula tiene una 
inclinacion hacia el este o hacia el 
oeste. Por ejemplo, sobre una linea 
de 15°E, una brujula tiene una 
declinacion de 15° hacia el este. 

(El norte magnetico se encuentra 
15° al este del norte verdadero.) 


ponente vertical en los polos geomagneticos es de 1CT 4 T (aproximadamente 1 G). Se ha 
calculado que para que un material ferromagnetico con magnetizacion maxima pro- 
duzca ese campo, tendria que ocupar aproximadamente el 0.01% del volumen de la 
Tierra. 

La idea de un iman ferromagnetico de este tamano dentro de la Tierra quiza no 
parezca irracional al principio, pero no es un modelo correcto. La temperatura interior 
de la Tierra esta muy por arriba de las temperaturas de Curie del hierro y el niquel, 
que, al parecer, son los materiales ferromagneticos mas abundantes en el interior de la 
Tierra. Por ejemplo, para el hierro, la temperatura de Curie se alcanza a una profundi- 
dad de tan solo 100 km con respecto a la superficie terrestre. La temperatura es incluso 
mas elevada a mayores profundidades. Por consiguiente, no es posible la existencia de 
un iman permanente interno. 

El conocimiento de que una corriente electrica produce un campo magnetico ha 
hecho que los cientificos especulen que el campo magnetico terrestre esta asociado con 
movimientos en el nucleo externo liquido, que, a su vez, podrian estar vinculados de 
alguna forma con la rotacion de la Tierra. Se sabe que Jupiter, un planeta que es princi- 
palmente gaseoso y gira con mucha rapidez, tiene un campo magnetico mucho mayor 
que el de la Tierra. Mercurio y Venus tienen campos magneticos muy debiles; esos pla- 
netas se parecen mas a la Tierra y giran con relativa lentitud. 

Se han propuesto varios modelos teoricos para explicar el origen del campo mag- 
netico terrestre. Por ejemplo, se ha sugerido que este se debe a corrientes asociadas con 
ciclos de conveccion termica en el nucleo externo liquido, causados por el nucleo inter- 
no caliente. Pero todavia no se aclaran los detalles de este mecanismo. 

Se sabe que el eje del campo magnetico terrestre no coincide con el eje de rotacion 
del planeta, que es el que define los polos geograficos. Por consiguiente, el polo mag- 
netico (sur) de la Tierra y el Polo Norte geografico no coinciden (vease la figura 19.29). 
El polo magnetico queda a miles de kilometros al sur del Polo Norte geografico (el nor- 
te verdadero). El polo norte magnetico de la Tierra esta todavia mas desplazado con 
respecto a su polo sur geografico, lo que significa que el eje magnetico ni siquiera pasa 
por el centro de la Tierra. 

Una brujula indica la direccion del norte magnetico , y no del norte 'Verdadero" o 
geografico. La diferencia angular entre esas dos direcciones se llama declinacion mag- 
netica (◄figura 19.30). La declinacion magnetica varfa para distintos lugares. Como se 
podra imaginar, el conocimiento de las variaciones de declinacion magnetica tiene 
especial importancia en la navegacion precisa de aviones y barcos. Mas recientemente, 
con la aparicion de los sistemas de posicionamiento global (GPS), que son muy preci- 
sos, los viajeros ya no dependen de las brujulas tanto como antes. 

El campo magnetico terrestre tambien presenta una diversidad de fluctuaciones a 
traves del tiempo. Como se explico antes, el magnetismo permanente creado en rocas 
ricas en hierro, al enfriarse en el campo magnetico terrestre, nos ha dado muchas evi- 
dences de esas fluctuaciones a traves de periodos prolongados. Por ejemplo, los polos 
magneticos terrestres han intercambiado polaridad en diversas epocas del pasado; la 
ultima vez que sucedio esto fue hace unos 700 000 anos. Durante un periodo de polari- 
dad invertida, el polo sur magnetico queda cerca del polo sur geografico, lo contrario 
a la polaridad actual. El mecanismo por el que se realiza esta inversion de polaridad 
aun no esta claro del todo y los cientificos estan en proceso de investigarlo. 

En escala de tiempos mas cortos, los polos magneticos tambien tienden a "deam- 
bular", es decir, a cambiar de lugar. Por ejemplo, el polo sur magnetico (cerca del polo 
norte geografico) se ha movido en fecha reciente aproximadamente 1° de latitud (unos 
110 km o 70 mi) por decada. Por alguna razon desconocida se ha movido hacia el nor- 
te en forma consistente, a partir de su latitud de 69 °N en 1904, y tambien hacia el oes- 
te, cruzando el meridiano 100°O. Esa deriva polar de largo plazo indica que el mapa 
de declinacion magnetica (figura 19.30b) varfa a traves del tiempo, y se debe actualizar 
en forma periodica. 

En escalas de tiempo todavia mas cortas, a veces hay corrimientos diarios hasta de 
80 km (50 mi), seguidos por un regreso a la posicion inicial. Se cree que esos corrimien- 
tos son causados por partfculas cargadas que proceden del Sol y que llegan a la atmos- 
fera superior de la Tierra formando corrientes que cambian el campo magnetico gene- 
ral del planeta. 

Las partfculas cargadas que proceden del Sol y entran al campo magnetico terres- 
tre dan lugar a otros fenomenos. Una partfcula cargada que entra en direccion no per- 
pendicular a un campo magnetico, describe una espiral en forma de helice (►figura 
19.31a). Esto se debe a que el componente de la velocidad de la partfcula, que es para- 
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▲ FIGURA 19.31 Confinamiento magnetico a ) Una particula cargada que entra a un 
campo magnetico uniforme, formando un angulo distinto a 90°, describe una trayectoria en 
espiral. b ) En un campo magnetico no uniforme y convexo, las particulas van y vienen 
en espiral, como si estuvieran confinadas en una botella magnetica. c) Las particulas 
cargadas quedan atrapadas en el campo magnetico terrestre, y las regiones donde se 
concentran se llaman cinturones de Van Allen. 

lelo al campo, no cambia. (Recuerde que un campo magnetico solo actua a lo largo del 
componente perpendicular de la velocidad.) Los movimientos de las particulas carga- 
das en un campo no uniforme son bastante complicados. Sin embargo, para un cam- 
po convexo como el que se ve en la figura 19.31b, las particulas van y vienen en espi- 
ral, como si estuvieran dentro de una "botella magnetica". 

Un fenomeno analogo sucede en el campo magnetico terrestre, dando lugar a re- 
giones con concentraciones altas de particulas cargadas. Hay dos regiones en forma de 
dona, a varios miles de kilometros de altitud, llamadas cinturones de radiacion de Van 
Allen (figura 19.31c). En el cinturon de Van Allen inferior se producen emisiones lumi- 
nosas llamadas auroras : la aurora boreal o luces del norte, en el hemisferio norte, y la 
aurora austral o luces del sur, en el hemisferio sur. Esas luces fantasticas y fluctuantes 
se observan con mas frecuencia en las regiones polares de la Tierra, pero se han visto 
en zonas de menor latitud (►figura 19.32). 

Una aurora se forma cuando las particulas solares cargadas quedan atrapadas en el 
campo magnetico de la Tierra. Se ha observado que la actividad maxima de la aurora 
ocurre despues de una alteracion solar, como las llamaradas solares, que son tormentas 
magneticas violentas en el Sol que expelen grandes cantidades de particulas cargadas. 
Atrapadas en el campo magnetico de la Tierra, estas particulas cargadas son guiadas ha- 
cia las regiones polares, donde excitan o ionizan los atomos de oxigeno y nitrogeno de la 
atmosfera. Cuando las moleculas excitadas retornan a su estado normal y los iones vuel- 
ven a tener su numero normal de electrones, hay emisiones de luz, y la aurora brilla. 



▲ FIGURA 19.32 Aurora boreal: 
las luces del norte Esta imagen 
espectacular se debe a particulas 
solares energeticas que quedan 
atrapadas en el campo magnetico 
terrestre. Las particulas excitan, o 
ionizan, los atomos del aire; cuando 
estos ultimos dejan de estar 
excitados (o cuando se recombinan), 
emiten luz. (Vease el pliego a color 
al final del libro.) 
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La ley de fuerza polar, o ley de los polos, establece que los 
polos magneticos opuestos se atraen y los polos iguales se re- 
pelen. 



Polos iguales se repelen Polos opuestos se atraen 


El campo magnetico (B) se expresa en unidades SI de tesla 
(T), y IT = lN/(A*m). Los campos magneticos pueden 
ejercer fuerzas sobre particulas cargadas en movimiento y so- 
bre corrientes electricas. La fuerza magnetica sobre una par- 
ticula cargada se expresa por 

F = qvB sen 6 


La magnitud de la fuerza magnetica sobre un conductor con 
corriente se expresa por 

F = ILB sen 6 (19.7) 

Para determinar la direccion de una fuerza magnetica sobre una 
particula cargada en movimiento, y sobre conductores con co- 
rriente, se usan las reglas de la mano derecha. 



(19.3) 
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Una serie de N espiras circulares con corriente, cada una 
con una area plana A y por la cual pasa una corriente I, expe- 
rimenta un momento de torsion magnetico al colocarse en un 
campo magnetico. La ecuacion para calcular la magnitud del 
momento de torsion sobre una configuracion de este tipo es 
r m NIAB sen 6 (19.9) 



La magnitud del campo magnetico producido por un con- 
ductor largo y recto se determina con 

I 

B = 0 ’ (19.12) 


en donde /jl q = 4tt X lCT 7 T-m/A es la permeabilidad mag- 
netica del espacio libre. Para conductores largos y rectos, las li- 
neas de campo son circulos cerrados con centro en el conductor. 



La magnitud del campo magnetico producido en el centro de 
una serie de N espiras de radio r es 


= fJjpNI 

2 r 


(19.13) 



La magnitud del campo magnetico producido cerca del cen- 
tro en el interior de un solenoide con N espiras y longitud L es 


_ lipNI 
L 


(19.14) 


Para determinar la direccion del campo magnetico producido 
con diversas configuraciones de corriente, se usan las reglas 
de la mano derecha. 




Vista superior 


En los materiales ferromagneticos los espines se alinean, 
creando dominios. Cuando se aplica un campo externo, su 
efecto es aumentar el tamano de los dominios que ya apun- 
tan en direccion del campo, a expensas de los demas. Cuando 
se quita el campo magnetico externo, queda un iman perma- 
nente. 



a) Sin campo magnetico externo 


Dominios mas 
alineados con 



Los ejercicios designados OM son preguntas de opcion multiple; los son preguntas conceptuales; y los El son ejer- 
cicios integrados. A lo largo del texto, muchas secciones de ejercicios incluirdn ejercicios "apareados". Estos pares de 
ejercicios , que se identifican con numeros subrav ados, pretenden ayudar al lector a resolver problemas y aprender. 
El primer ejercicio de cada pareja (el de numero par) se resuelve en la Guta de estudio, que puede consultarse si se ne- 
cesita ayuda para resolverlo. El segundo ejercicio (de numero impar) es similar ; y su respuesta se da al final del libro. 


19.1 Imanes, polos magneticos y direccion 
del campo magnetico 

1. OM Cuando los extremos de dos imanes rectos estan cer- 
canos entre si, se atraen. Los extremos deben ser a) uno 
norte y el otro sur, b) uno sur y el otro norte, c) ambos nor- 
te, d) ambos sur o e) cualquiera de los casos aob. 


2. OM Una brujula calibrada en el campo magnetico de la 
Tierra se coloca cerca del extremo de un iman recto per- 
manente y apunta alejandose del extremo del iman. Se 
concluye que este extremo del iman a) actua como un po- 
lo magnetico norte, b) actua como un polo magnetico sur, 
c) no es posible concluir algo acerca de las propiedades 
magneticas del iman permanente. 
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3 . OMSi se ve directamente hacia abajo sobre el polo sur de 
un iman recto, el campo magnetico apunta a) hacia la de- 
recha, b) hacia la izquierda, c) alejandose del observador 
o d) hacia el observador. 

4. Se tienen dos imanes rectos identicos, uno de los cua- 
les es permanente y el otro no esta magnetizado. ^Como 
se podria distinguir uno de otro, usando solo los dos 
imanes? 

5. La direccion de cualquier campo magnetico se toma 
en la direccion en que apunta una brujula calibrada con 
la Tierra. Explique por que esto significa que las lineas de 
campo magnetico deben partir del polo norte de un iman 
recto permanente y entrar en su polo sur. 

19.2 Intensidad del campo magnetico 
y fuerza magnetica 

6. OM Un proton se mueve verticalmente hacia arriba, en di- 
reccion perpendicular a un campo magnetico uniforme, y 
se desvia hacia la derecha mientras usted lo observa. ^Cual 
es la direccion del campo magnetico? a) Directamente ale- 
jandose de usted, b ) directamente hacia usted, c) hacia la 
derecha o d) hacia la izquierda. 

7. OM Un electron se mueve horizontalmente hacia el este en 
un campo magnetico uniforme, que es vertical. Se encuen- 
tra que se desvia hacia el norte. ^Cual es la direccion del 
campo magnetico? a) Hacia arriba, b) hacia abajo o c) no es 
posible determinar la direccion a partir de los datos. 

8. OMSi una particula con carga negativa se moviera hacia 
abajo, a lo largo del borde derecho de esta pagina, ^como 
se deberia orientar un campo magnetico (perpendicular al 
piano del papel) para que la particula se desviara inicial- 
mente hacia la izquierda? a) Hacia fuera de la pagina, b) en 
el piano de la pagina o c) hacia dentro de la pagina. 

9 . OM Un electron pasa por un campo magnetico sin ser 
desviado. ^Que se concluye acerca del angulo entre la di- 
reccion del campo magnetico y la de la velocidad del 
electron, suponiendo que no actuan otras fuerzas sobre 
el? a) Podrian estar en la misma direccion, b) podrian ser 
perpendiculares, c) podrian ser contrarias o d) las opcio- 
nes aye son posibles. 

10 . Un proton y un electron se mueven a la misma ve- 
locidad, perpendicularmente a un campo magnetico cons- 
tante. a) ^Como se comparan las magnitudes de las fuer- 
zas magneticas sobre ellos. b) iY las magnitudes de sus 
aceleraciones? 

11. Si una particula cargada se mueve en linea recta y no 
hay otras fuerzas, a excepcion quiza de un campo mag- 
netico, ^se puede decir con certeza que no hay campo 
magnetico presente? Explique por que. 

12. Tres particulas entran a un campo magnetico unifor- 
me, como se ve en la ►figura 19.33a. Las particulas 1 y 3 
tienen velocidades iguales y cargas de igual magnitud. 
^Que se concluye decir acerca de a) las cargas de las par- 
ticulas y b) sus masas? 

13 . Se desea desviar una particula con carga positiva pa- 
ra que su trayectoria sea una “S" , como se ve en la figura 
19.33b, usando solo campos magneticos. a) Explique co- 
mo se podria lograr esto usando campos magneticos per- 
pendiculares al piano de la pagina. b) ^Como se compara 
la magnitud de la velocidad de una particula que sale del 
campo, comparada con su velocidad inicial? 
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▲ FIGURA 19.33 Cargas en movimiento Veanse los ejercicios 
12 y 13. 


14 . El • Una carga positiva se mueve horizontalmente hacia 
la derecha, cruzando esta pagina, y entra en un campo 
magnetico dirigido verticalmente hacia abajo en el piano 
de la pagina. a) ^Cual es la direccion de la fuerza magne- 
tica sobre la carga? 1) Hacia la pagina, 2) hacia fuera de la 
pagina, 3) hacia abajo en el piano de la pagina o 4) hacia 
arriba en el piano de la pagina. Explique por que. b) Si la 
carga es de 0.25 C, su velocidad es 2.0 X 10 2 m/s, y sobre 
ella actua una fuerza de 20 N, ^cual es la intensidad del 
campo magnetico? 

15 . • Una carga de 0.050 C se mueve verticalmente en un 
campo de 0.080 T, orientado a 45° con respecto a la verti- 
cal. ^Que velocidad debe tener la carga para que la fuer- 
za que actue sobre ella sea de 10 N? 

16. •• Se puede usar un campo magnetico para determinar el 
signo de los portadores de carga en un conductor con co- 
rriente. Se tiene una banda conductora ancha dentro de un 
campo magnetico orientado como se ve en la yfigura 19.34. 
Los portadores de carga son desviados por la fuerza mag- 
netica y se acumulan en un lado de la banda, dando lugar 
a un voltaje medible a traves de ella. (Este fenomeno se co- 
noce como efecto Hall.) Si se desconoce el signo de los porta- 
dores de carga (que son cargas positivas que se mueven 
como indican las flechas en la figura, o bien, cargas negati- 
vas que se mueven en sentido contrario), ^como se puede 
determinar el signo de la carga con la polaridad o el sig- 
no del voltaje medido? Suponga que solo un tipo de porta- 
dor de carga es el causante de la corriente. 



A FIGURA 19.34 El efecto Hall Vease el ejercicio 16. 

17. •• Un haz de protones se acelera a una velocidad de 5.0 
X 10 6 m/s en un acelerador de particulas, y sale de este 
en direccion horizontal, entrando a un campo magnetico 
uniforme. ^Que campo B perpendicular a la velocidad 
del proton anularia la fuerza de gravedad y mantendria 
al haz moviendose exactamente en direccion horizontal? 
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18. El •• Un electron se mueve en direccion +x dentro de un 
campo magnetico, y sobre el actua una fuerza magnetica 
en direccion — y. a) ^En cual de las siguientes direcciones 
podria orientarse el campo magnetico? 1) —x, 2) +y, 
3) +z o 4) -z. Explique por que. b) Si la velocidad del 
electron es 3.0 X 10 6 m/s y la magnitud de la fuerza es 
5.0 X 10~ 19 N, ^cual es la intensidad del campo magnetico? 

19. •• Un electron se mueve a una velocidad de 2.0 X 10 4 m/s 
a traves de un campo magnetico uniforme, cuya magnitud 
es 1.2 X 10 -3 T. ^Cual es la magnitud de la fuerza magneti- 
ca sobre el electron, si su velocidad y el campo magnetico 
a) son perpendiculares entre si, b) forman un angulo de 45°, 
c) son paralelos o d) son exactamente opuestos? 

20. •• ^Que angulo(s) debe formar la velocidad de una par- 
ticula con la direccion del campo magnetico para que la 
particula este sometida a la mitad de la fuerza magnetica 
maxima posible? 

21. ••• Un haz de protones se acelera primero en linea recta 
hacia el este a una velocidad de 3.0 X 10 5 m/s en un ace- 
lerador de particulas. A continuacion entra en un campo 
magnetico uniforme de 0.50 T, que esta orientado en un 
angulo de 37° por arriba de la horizontal en relacion con 
la direccion del haz. a) ^Cual es la aceleracion inicial de 
un proton en el haz acelerado? b) ^Que sucederia si el 
campo magnetico formara un angulo de 37° por debajo 
de la horizontal? c) Si el haz fuera de electrones y no de 
protones, y el campo formara un angulo de 37° hacia 
arriba, ^cual seria la diferencia de fuerzas sobre las par- 
ticulas, al entrar el haz en el campo magnetico? 

19.3 Aplicaciones: particulas cargadas en campos 
magneticos 

22. OM En un espectrometro de masas, dos iones con carga y 
rapidez identicas se aceleran en dos arcos semicirculares 
diferentes. El arco del ion A tiene un radio de 25.0 cm y el 
radio del arco de B mide 50.0 cm. ^Que podria decirse 
acerca de sus masas relativas? a) m A = m B , b) m A = 2 m B 

c) m A = \m B od)no es posible afirmar algo a partir de los 
datos. 

23. OM En un espectrometro de masas, dos iones con masa y 
rapidez identicas se aceleran en dos arcos semicirculares 
diferentes. El arco del ion A tiene un radio de 25.0 cm y el 
radio del arco de B mide 50.0 cm. ^Que podria decirse acer- 
ca de sus cargas netas? a) q A = q B , b) q A = 2q B/ c) q A = \q B Q 

d) no es posible afirmar algo a partir de los datos. 

24. OM En el selector de velocidad de la figura 19.9, ^hacia 
donde se desviara un ion si su velocidad es mayor que 
£/£>!? a) Hacia arriba, b) hacia abajo, c) no se desviara. 

25. Explique por que un iman cercano puede distorsio- 
nar la imagen en un monitor de computadora o en el ci- 
nescopio de un televisor (vfigura 19.35). 


◄ FIGURA 19.35 Perturbacion 
magnetica Vease el ejercicio 25. 



26. El circulo amplificado de la figura 19.11 muestra co- 
mo los iones positivos (Na + ) en agua de mar son acelera- 
dos y expulsados por la parte trasera del submarino para 
suministrar una fuerza de propulsion. Pero, ^que sucede 
con los iones negativos (Cl - ) en el agua de mar? Como 
tienen carga de signo contrario, ^acaso no se aceleran ha- 
cia el fi rente dando por resultado una fuerza neta de cero 
en el submarino? Explique su respuesta. 

27. Explique claramente por que la velocidad selecciona- 
da en un selector de velocidad (similar al de la figura 
19.9) no depende de las cargas en cualquiera de los iones 
que pasan a traves de el. 

28. • Un deuteron ionizado (una particula con carga +e) pa- 
sa por un selector de velocidad cuyos campos magnetico 
y electrico perpendiculares tienen magnitudes de 40 mT y 
8.0 kV/m, respectivamente. Calcule la rapidez del ion. 

29. • En un selector de velocidad, un iman grande produce 
el campo magnetico uniforme de 1.5 T. Dos placas para- 
lelas separadas 1.5 cm producen el campo electrico per- 
pendicular. ^Que voltaje se debe aplicar a las placas para 
que a) un ion con una carga que se mueva a8.0Xl0 4 m/s 
pase sin desviarse o b) un ion con doble carga que viaje 
con la misma velocidad pase sin desviarse? 

30. • Una particula cargada se mueve sin desviarse a traves 
de campos electricos y magneticos perpendiculares, cu- 
yas magnitudes son 3000 N/C y 30 mT, respectivamente. 
Calcule la rapidez de la particula si es a) un proton o 
b) una particula alfa. (Una particula alfa es un nucleo de 
helio, es decir, un ion positivo con carga positiva doble.) 

31. •• En una tecnica experimental de tratamiento de tumo- 
res profundos, se bombardean piones ( 7 r + , particulas ele- 
mentales cuya masa es 2.25 X 10 -28 kg) con carga 
positiva para que penetren en el tejido y desintegren el 
tumor, liberando energia que mata las celulas cancerosas. 
Si se requieren piones con energia cinetica de 10 keV y si 
se usa un selector de velocidad con una intensidad de 
campo electrico de 2.0 X 10 3 V/m, ^cual debe ser la in- 
tensidad del campo magnetico? 

32. •• En un espectrometro de masas, se selecciona un ion 
con una sola carga y con determinada velocidad usando 
un campo magnetico de 0.10 T, perpendicular a un cam- 
po electrico de 1.0 X 10 3 V/m. Este mismo campo mag- 
netico se usa a continuacion para desviar al ion, que 
describe una trayectoria circular de 1.2 cm de radio. 
^Cual es la masa del ion? 

33. •• En un espectrometro de masas se selecciona un ion 
con carga doble y determinada velocidad, usando un 
campo magnetico de 100 mT, perpendicular a un campo 
electrico de 1.0 kV/m. Este mismo campo magnetico se 
usa a continuacion para desviar al ion, que describe una 
trayectoria circular de 15 mm de radio. Calcule a) la masa 
del ion y b) su energia cinetica. c ) ^Aumenta la energia ci- 
netica del ion en la trayectoria circular? Explique por que. 

34. ••• En un espectrometro de masas un haz de protones 
entra en un campo magnetico. Algunos protones descri- 
ben exactamente un arco de un cuarto de circulo, de 0.50 m 
de radio. Si el campo siempre es perpendicular a la velo- 
cidad del proton, ^cual es la magnitud del campo, si los 
protones que salen tienen una energia cinetica de 10 keV? 
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19.4 Fuerzas magneticas sobre conductores 
con corriente electrica y 

19.5 Aplicaciones: conductores con corriente 
en campos magneticos 


43. • Un tramo de alambre de 2.0 m de longitud conduce 
una corriente de 20 A, dentro de un campo magnetico 
uniforme de 50 mT, cuya direccion forma un angulo de 
37° con la direccion de la corriente. Determine la fuerza 
sobre el alambre. 


35. OM Un conductor largo, recto y horizontal esta en el 
ecuador y lleva una corriente dirigida hacia el este. ^Cual 
es la direccion de la fuerza sobre el conductor que se de- 
be al campo magnetico terrestre? a) Hacia el este, b) hacia 
el oeste, c) hacia el sur o d ) hacia arriba. 

36. OM Un conductor largo, recto y horizontal esta en el ecua- 
dor y conduce una corriente. ^En que direccion deberia es- 
tar la corriente si se pretende que el objeto equilibre el peso 
del conductor con la fuerza magnetica sobre el? a) Hacia el 
este, b) hacia el oeste, c) hacia el sur o d) hacia arriba. 

37. OM Usted esta viendo horizontalmente hacia el oeste, di- 
rectamente al piano circular de una bobina que conduce 
corriente. La bobina esta en un campo magnetico unifor- 
me y vertical hacia arriba. Cuando se libera, la parte su- 
perior de la bobina comienza a tirar alejandose de usted 
conforme la parte inferior gira hacia usted. ^Cual es el 
sentido de la corriente en la bobina? a) El de las maneci- 
llas del reloj, b) contrario a las manecillas del reloj o c) no 
es posible determinarlo a partir de los datos. 

38. Dos conductores rectos son paralelos entre si y las co- 
rrientes en ellos tienen el mismo sentido. ^Los conducto- 
res se atraeran o se repeleran? ^Como se comparan las 
magnitudes de estas fuerzas sobre cada conductor? 

39. Prediga que sucede a la longitud de un resorte cuan- 
do pasa una gran corriente electrica por el. [Sugerencia: 
examine la direccion de la corriente en las espiras vecinas 
del resorte.] 

40. ^Es posible orientar una espira de corriente dentro de 
un campo magnetico uniforme de tal manera que no 
exista un momento de torsion sobre ella? En caso afirma- 
tivo, describa la orientacion (u orientaciones). 

41. Explique el funcionamiento de un timbre electrico y de 
las campanulas electricas que se ilustran en la ▼ figura 19.36. 




▲ FIGURA 19.36 Aplicaciones del electromagnetismo 

Tanto a) el timbre electrico como b) la campanilla electrica 
tienen electroimanes. Vease el ejercicio 41. 

42 . El • Un segmento de conductor, recto y horizontal, trans- 
porta una corriente en direccion +x dentro de un campo 
magnetico con la direccion — z. a) ^La fuerza magnetica so- 
bre el conductor esta dirigida hacia 1) —x, 2) +z, 3) +y o 4. 
— y? Explique por que. b) Si el conductor tiene 1.0 m de lon- 
gitud y transporta una corriente de 5.0 A, y la magnitud 
del campo magnetico es 0.30 T, ^cual es la magnitud de la 
fuerza sobre el conductor? 


44. •• Demuestre como se puede aplicar una regia de la ma- 
no derecha para determinar la direccion de la corriente 
en un conductor dentro de un campo magnetico unifor- 
me, si se conoce la fuerza sobre el conductor. En la fi- 
gura 19.37 se muestran las fuerzas sobre algunos 
conductores especificos. 

®F 

B " B 

B 


a) b) c) 


F 


F= 0 

B ® ® ® B®@© 


d) e) 

▲ FIGURA 19.37 La regia de la mano derecha Vease 
el ejercicio 44. 


45 . •• Un conductor recto de 50 cm de longitud transporta 
una corriente de 4.0 A, dirigida verticalmente hacia arri- 
ba. Si sobre el conductor actua una fuerza de 1.0 X 10 -2 N 
en direccion al este, que se debe a un campo magnetico en 
angulo recto con el tramo de alambre, ^cuales son la mag- 
nitud y la direccion del campo magnetico? 

46 . •• Un campo magnetico horizontal de 1.0 X 10" 4 T forma 
un angulo de 30° con la direccion de la corriente que pa- 
sa por un conductor largo y recto de 75 cm de longitud. 
Si el conductor lleva una corriente de 15 A, ^cual es la 
magnitud de la fuerza sobre el? 

47 . •• Un alambre conduce 10 A de corriente en direccion 
+X, dentro de un campo magnetico uniforme de 0.40 T. 
Calcule la magnitud de la fuerza por unidad de longitud, 
y la direccion de la misma, si el campo magnetico apunta 
en direccion a ) +x,b) +y,c) +z r d) —y y e) —z. 

48 . •• Un conductor recto de 25 cm de longitud esta orienta- 
do verticalmente dentro de un campo magnetico unifor- 
me horizontal de 0.30 T, que apunta en direccion —x. ^Que 
corriente (incluyendo su direccion) hara que el conductor 
este sometido a una fuerza de 0.050 N en la direccion +y? 

49 . •• Por un conductor pasa una corriente de 10 A en la di- 
reccion +X. Calcule la fuerza por unidad de longitud del 
conductor, si se encuentra en un campo magnetico cuyos 
componentes son B x = 0.020 T, B y = 0.040 T y B z = 0 T. 

50 . •• Para arrancar un automovil desde el acumulador de 
otro se usan unos cables pasacorriente para conectar las 
terminales de los dos acumuladores. Si por los cables pa- 
san 15 A de corriente durante el arranque, y son parale- 
los y estan a 15 cm de distancia, ^cual es la fuerza por 
unidad de longitud sobre los cables? 
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51. El •• Dos conductores largos, rectos y paralelos llevan 
corriente en la misma direccion. a) Aplique las reglas de 
la mano derecha para fuentes y para fuerzas, y determi- 
ne si las fuerzas sobre los conductores son 1) de atraccion 
o 2) de repulsion, b) Si los conductores estan a 24 cm de 
distancia y las corrientes que conducen son de 2.0 A y 
4.0 A, respectivamente, calcule la fuerza por unidad de 
longitud sobre cada uno. 

52. El •• Dos conductores largos, rectos y paralelos estan 
a 10 cm de distancia y conducen corrientes en sentidos 
contrarios. a) Utilice las reglas de la mano derecha para 
fuentes y para fuerzas, y determine si las fuerzas sobre los 
conductores son de 1) atraccion o 2) repulsion, b) Si 
los alambres conducen corrientes iguales de 3.0 A, ^cual 
es la fuerza por unidad de longitud sobre ellos? 

53. •• Una linea de transmision electrica cd casi horizontal, 
sobre las latitudes medias de America del Norte, conduce 
1000 A de corriente, directamente hacia el este. Si el campo 
magnetico terrestre en ese lugar es hacia el norte y con 
una magnitud de 5.0 X 10 -5 Taun angulo de 45° por deba- 
jo de la horizontal, ^cuales son la magnitud y la direccion 
de la fuerza magnetica sobre un tramo de 15 m de la linea? 

54. •• ^Cual es la fuerza (incluyendo direccion) por unidad 
de longitud sobre el conductor 1 de la y figura 19.38? 


12 cm 



▲ FIGURA 19.38 Conductores paralelos con corriente 

Veanse los ejercicios 54, 55, 67, 73 y 76. 


55. •• ^Cual es la fuerza (incluyendo direccion) por unidad 
de longitud sobre el conductor 2 de la figura 19.38? 

56. El •• Se coloca un alambre largo a 2.0 cm directamente 
debajo de otro rigidamente montado (^ figura 19.39). 
a) Utilice las reglas de la mano derecha para fuentes y 
para fuerzas, y determine si las corrientes en los alam- 
bres deberian tener 1) el mismo sentido o 2) sentido con- 
trario para que el alambre inferior este en equilibrio (es 
decir, para que "flote"). b) Si el alambre inferior tiene 
una densidad lineal de masa de 1.5 X 1CT 3 kg/m y los 
alambres conducen la misma corriente, ^cual debe ser 
esa corriente? 

| — SV «rr r* i ) ( r— 
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▲ FIGURA 19.39 Levitacion magnetica El alambre de abajo 
es atraido magneticamente hacia el alambre de arriba (fijo rigi- 
damente). Vease el ejercicio 56. 


57. •• Un alambre se dobla como en la figura 19.40 y se co- 
loca en un campo magnetico de 1.0 T de magnitud, en la 
direccion indicada. Calcule la magnitud de la fuerza neta 
sobre cada segmento del conductor, si x = 50 cm, y si por el 
pasa una corriente de 5.0 A en la direccion que se indica. 
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Alambre doblado 


◄ FIGURA 19.40 

Conductor con 
corriente en un 
campo magnetico 

Vease el ejercicio 57. 


58. El ••• Una espira de alambre con corriente esta en un 
campo magnetico de 1.6 T. a) Para que el momento de 
torsion magnetico sobre la espira sea maximo, el piano 
de la espira debe ser 1) paralelo, 2) perpendicular o 3) a 
45° respecto al campo magnetico? Explique por que. b) Si 
la espira es rectangular, y sus dimensiones son 20 por 
30 cm, y por ella pasa una corriente de 1.5 A, ^cual es la 
magnitud del momento magnetico de la espira y cual es 
el momento de torsion maximo? c) ^Cual seria el angulo 
(o angulos) entre el vector momento magnetico y la di- 
reccion del campo magnetico si la espira experimentara 
solo el 20% de su momento de torsion maximo? 


59. ••• Dos conductores rectos forman angulo recto entre si 
como se ve en la Yfigura 19.41. ^Cual es la fuerza neta so- 
bre cada uno? ^Hay un momento de torsion neto sobre 
cada uno? 



Conductor 1 Veanse los ejercicios 59 y 84. 

60. ••• Un alambre forma una espira rectangular con 0.20 m 2 
de area y conduce 0.25 A de corriente. La espira puede gi- 
rar libremente en torno a un eje perpendicular a un campo 
magnetico uniforme de 0.30 T de intensidad. El piano de 
la espira forma un angulo de 30° con la direccion del cam- 
po magnetico. a) ^Cual es la magnitud del momento de 
torsion sobre la espira? b) ^Como cambiaria el campo 
magnetico para duplicar la magnitud del momento de tor- 
sion en el inciso al c) ^Podria duplicarse el momento de 
torsion en el inciso a solo cambiando el angulo? Explique 
su respuesta. Si es asi, encuentre ese angulo. 

19.6 Electromagnetismo: la fuentes de los campos 
magneticos 

61. OM Un conductor largo y recto es paralelo al suelo y lle- 
va una corriente constante hacia el este. En un punto di- 
rectamente debajo de el, ^cual es la direccion del campo 
magnetico que produce? a) Norte, b) este, c) sur, d) oeste. 

62. OM Usted ve directamente hacia un extremo de un so- 
lenoide largo. El campo magnetico en su centro apunta 
hacia usted. ^Cual es el sentido de la corriente en el sole- 
noide, tal como usted la ve? a) El de las manecillas del reloj, 
b) contrario al de las manecillas del reloj, c) directamente 
hacia usted, d ) directamente alejandose de usted. 
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63. OM Una espira de alambre que conduce corriente esta en 
el piano de esta pagina. Fuera de la espira, su campo 
magnetico apunta hacia la pagina. ^Cual es el sentido de 
la corriente en la espira? a) El de las manecillas del reloj, 
b) contrario al de las manecillas del reloj o c) no es posible 
determinarlo a partir de los datos. 

64. Una espira circular con corriente yace plana sobre 
una mesa y crea un campo en su centro. Una brujula cali- 
brada, cuando se coloca en el centro de la espira, apunta 
hacia abajo. Viendola directamente hacia abajo, ^cual es 
la direccion de la corriente? Explique su razonamiento. 

65. Si la distancia que hay entre usted y un conductor 
largo con corriente se duplica, ^que tendria que hacer a la 
corriente para conservar la intensidad del campo magne- 
tico que habia en la posicion cercana pero invirtiendo la 
direccion? Explique su respuesta. 

66. Se tienen dos solenoides, uno con 100 vueltas y el otro 
con 200. Si ambos conducen la misma corriente, ^el que 
tiene mas vueltas producira necesariamente un campo 
magnetico mas intenso en su centro? Explique por que. 

67. Para minimizar los efectos del campo magnetico, la 
mayoria de los cables de los aparatos se colocan muy 
juntos. Explique como funciona esto para reducir el cam- 
po externo de la corriente en el cable. 

68. Dos espiras de alambre circulares son coplanares (es 
decir, sus areas estan en el mismo piano) y tienen un cen- 
tro comun. La externa conduce una corriente de 10 A en 
el sentido de las manecillas del reloj. Para crear un cam- 
po magnetico cero en su centro, ^cual deberia ser la di- 
reccion de la corriente en la espira interior? ^Su corriente 
deberia ser de 10 A, mayor que 10 A, o menor que 10 A? 
Explique su razonamiento. 

69. • El campo magnetico en el centro de una bobina de 50 
vueltas y 15 cm de radio es de 0.80 mT. Calcule la co- 
rriente que pasa por la bobina. 

70 . • Un alambre largo y recto conduce 2.5 A. Calcule la 
magnitud del campo magnetico a 25 cm del alambre. 

71 . • En un laboratorio de fisica, un alumno descubre que la 
magnitud de un campo magnetico, a cierta distancia de 
un alambre largo, es 4.0 /uT. Si el alambre conduce una 
corriente de 5.0 A, ^cual es la distancia del campo mag- 
netico al alambre? 

72. • Un solenoide tiene 0.20 m de longitud y esta formado 
por 100 vueltas de alambre. En su centro, produce un 
campo magnetico de 1.5 mT de intensidad. Calcule la co- 
rriente que pasa por la bobina. 

73. •• Dos conductores largos y paralelos llevan 8.0 A y 2.0 A 
(figura 19.38). a) ^Cual es la magnitud del campo magneti- 
co a la mitad de la distancia entre los conductores? b) <;D6n- 
de es igual a cero el campo magnetico sobre una recta que 
une a los dos conductores y es perpendicular a ellos? 

74. •• Dos conductores largos y paralelos estan a 50 cm de 
distancia y cada uno lleva una corriente de 4.0 A en di- 
reccion horizontal. Calcule el campo magnetico a medio 
camino entre los conductores, si las corrientes tienen a) el 
mismo sentido y b) sentido contrario. 


75. •• Dos conductores largos y paralelos estan a 0.20 m de 
distancia y llevan corrientes iguales de 1.5 A en la mis- 
ma direccion. Calcule la magnitud del campo magnetico 
a 0.15 m de cada conductor, en su lado opuesto al otro 
conductor (v figura 19.42). 

i i 0.20 m i i 

m *-i 

ii ii 


1 = 1.5 A 

B= ? 

0.15 m 

i i i i 

ii ii 

▲ FIGURA 19.42 Suma de campos magneticos Vease 
el ejercicio 75. 

76. •• En la figura 19.38, determine el campo magnetico 
(magnitud y direccion) en el punto A, que se encuentra a 

9.0 cm del conductor 2, sobre una perpendicular a la rec- 
ta que une los conductores. 

77. •• Supongamos que la corriente en el conductor 1 de la fi- 
gura 19.38 tuviera sentido contrario. <Uual seria el campo 
magnetico a la mitad de la distancia entre los conductores? 

78 . •• ^Cuanta corriente debe pasar en una espira circular 
de 10 cm de radio para producir un campo magnetico en 
su centro, de la misma magnitud que el componente 
horizontal del campo magnetico terrestre en el ecuador 
(aproximadamente de 0.40 G)? 

79 . •• Una bobina circular de cuatro vueltas y 5.0 cm de ra- 
dio conduce una corriente de 2.0 A en el sentido de las 
manecillas del reloj, vista desde arriba de su piano. ^Cual 
es el campo magnetico en su centro? 

80 . El •• Una espira circular de alambre en el piano horizontal 
conduce una corriente en sentido contrario al de las mane- 
cillas del reloj, vista desde arriba. a ) Utilice la regia de la 
mano derecha para fuentes y determine si la direccion del 
campo magnetico en el centro de la espira 1) es hacia el ob- 
servador o 2) se aleja del observador. b) Si el diametro de 
la espira es de 12 cm y la corriente es de 1.8 A, ^cual es la 
magnitud del campo magnetico en el centro de la espira? 

81 . •• Una espira circular de alambre, de 5.0 cm de radio, con- 
duce una corriente de 1.0 A. Otra espira circular es concen- 
trica a la primera (esto es, las dos espiras tienen un centro 
comun) y tiene un radio de 10 cm. El campo magnetico en 
el centro de las espiras es el doble de lo que produciria la 
primera por si sola, pero con direccion opuesta. ^Cual es el 
radio de la segunda espira? 

82 . ••• Se devana un solenoide de 10 cm de longitud con 
1000 vueltas de alambre. En el centro del solenoide se 
produce un campo magnetico de 4.0 X 10 -4 T. a) ^Que tan 
largo debe ser el solenoide para producir un campo de 

6.0 X 10 -4 T en su centro? b) Si solo se ajustan las vueltas, 
^que numero se necesitara para producir un campo de 

8.0 X 10 -4 T en el centro? c) ^Que corriente en el solenoi- 
de sera necesaria para producir un campo de 9.0 X 10~ 4 T 
pero con direccion opuesta? 


I = 1.5 A 

B= ? 

0.15 m* 
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83. ••• Se devana un solenoide con 200 vueltas de alambre 
por centimetro. Sobre este devanado se enrolla una segun- 
da capa de alambre aislado con 180 vueltas por centimetro. 
Cuando el solenoide funciona, la capa interior conduce 
una corriente de 10 A y la exterior una de 15 A, en sentido 
contrario a la de la capa interior ( figura 19.43). a) ^Cual es 
la magnitud del campo magnetico en el centro de este sole- 
noide con dos devanados? b) ^Cual es la direccion del cam- 
po magnetico en el centro de esta configuracion? 


Externo Interno 



A FIGURA 19.43 <j,Se duplica? Vease el ejercicio 83. 

84. ••• Dos conductores largos y perpendiculares entre si 
conducen corrientes de 15 A, como se muestra en la figu- 
ra 19.41. ^Cual es la magnitud del campo magnetico a 
media distancia de la linea que une a los conductores? 


85. ••• Cuatro alambres ocupan las esquinas de un cuadra- 
do de lado a, como se ve en la ▼figura 19.44, y conducen 
corrientes iguales I. Calcule el campo magnetico en el 
centro del cuadrado, en funcion de estos parametros. 


a 



◄ FIGURA 19.44 Conductores 
con corriente en un arreglo 
cuadrado Vease el ejercicio 85. 


86. ••• Una particula de carga q y masa m se mueve en un 
piano horizontal, en angulo recto respecto a un piano 
magnetico uniforme vertical B. a) ^Cual es la frecuencia/ 
del movimiento circular de la particula, en funcion de a, 
B y ml (Esta es la llamada frecuencia ciclotronica.) b) De- 
muestre que el tiempo necesario para que cualquier par- 
ticula cargada describa una revolucion completa es 
independiente de su velocidad y de su radio, c) Calcule 
el radio de la trayectoria a la frecuencia ciclotronica, si la 
particula es un electron con velocidad v = 1.0 X 10 5 m/ s, 
y la intensidad del campo es B = 1.0 X 10 -4 T. 


19.7 Materiales magneticos 

87. OM La fuente principal de magnetismo en los materiales 
magneticos la constituye(n) a) las orbitas de los electro- 
nes, b) el espin del electron, c) los polos magneticos o 
d) las propiedades magneticas. 

88. OM Cuando se coloca un material ferromagnetico en un 
campo magnetico externo, a) la orientacion de los domi- 
nios puede cambiar, b) las fronteras de los dominios pue- 
den cambiar, c) se crean nuevos dominios o d) tanto a 
como b son validas. 

89. Si se ve hacia abajo sobre el piano de la orbita de un 
electron en un atomo de hidrogeno, y el electron la reco- 


rre en sentido contrario al de las manecillas del reloj, 
^cual es la direccion del campo magnetico que el electron 
produce en el proton? 

90. ^Cual es la finalidad del nucleo de hierro que se usa 
con frecuencia en el centro de un solenoide? 

91. Explique varias formas de destruir o reducir el cam- 
po magnetico de un iman permanente. 

92. •• Un solenoide con 100 vueltas por centimetro tiene un 
nucleo de hierro cuya permeabilidad relativa es de 2000. 
Por el solenoide pasa una corriente de 0.040 A. a) ^Cual es 
el campo magnetico en el centro del solenoide? b) ^Cuan- 
tas veces es mayor el campo magnetico con el nucleo de 
hierro que sin el? 

93. ••• En el centro de la orbita circular del electron en un 
atomo de hidrogeno, ^cual es el campo magnetico (gene- 
rado solo por el electron)? El radio de la orbita es de 
0.0529 nm. [Sugerencia: calcule el periodo del electron, te- 
niendo en cuenta la fuerza centripeta.] 

*19.8 Geomagnetism©: el campo magnetico 
terrestre 

94. OM El campo magnetico terrestre a) tiene polos que coin- 
ciden con los polos geograficos, b) solo existe en los po- 
los, c) invierte su polaridad luego de unos cuantos siglos 
o d) ninguna de las opciones anteriores es verdadera. 

95. OM Las auroras boreales (vease la figura 19.32) a) solo se 
presentan en el hemisferio norte, b) se relacionan con el 
cinturon inferior de Van Allen, c) suceden por las inver- 
siones de los polos magneticos terrestres o d) suceden 
principalmente cuando no hay perturbaciones solares. 

96. OM Si la direccion de su brujula calibrada apuntara en li- 
nea recta hacia abajo, ^donde estaria usted? a) Cerca del 
polo norte geografico, b) cerca del ecuador o c) cerca 
del polo sur geografico. 

97. OM Si un proton estuviera en orbita por encima del ecua- 
dor de la Tierra en el cinturon de Van Allen, ^en que di- 
reccion tendria que estar orbitando? a) Hacia el oeste, 
b) hacia el este o c ) en cualquiera de las dos direcciones. 

98. Determine la direccion de la fuerza que ejerce el campo 
magnetico terrestre sobre un electron cerca del ecuador pa- 
ra cada una de las siguientes situaciones. La velocidad del 
electron se dirige a) al sur, b) al noroeste o c) hacia arriba? 

99. Se supone que en un tiempo relativamente corto en 
terminos geologicos, se invertira la direccion del campo 
magnetico de la Tierra. Despues de eso, ^cual seria la po- 
laridad del polo magnetico cerca del polo norte geografi- 
co de la Tierra? 


Ejercicios adicionales 

100. Un haz de protones se acelera desde el reposo, median- 
te una diferencia de potencial de 3.0 kV. Despues, entra en 
una region donde su velocidad es inicialmente perpen- 
dicular a un campo electrico. El campo se produce con dos 
placas paralelas a 10 cm de distancia, y con una diferencia 
de potencial de 250 V entre ellas. Calcule la magnitud del 
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campo magnetico (perpendicular a E) necesario para que 
el haz de protones pase sin desviarse entre las placas. 

101. Un solenoide de 10 cm de longitud tiene 3000 vueltas de 
alambre, y por el pasa una corriente de 5.0 A. Lo rodea 
de forma concentrica una bobina de 2000 vueltas de 
alambre, de la misma longitud (concentrico significa que 
los dos dispositivos tienen un mismo eje central). Por la 
bobina externa pasa una corriente de 10 A, en la misma 
direccion que la corriente en el solenoide interior. Calcu- 
le el campo magnetico en el centro comun. 

102. El Un haz horizontal de electrones va de norte a sur en un 
tubo de descarga localizado en el hemisferio norte. a) La 
direccion de la fuerza magnetica sobre el electron se diri- 
ge 1) hacia el oeste, 2) hacia el este, 3) hacia el sur o 4) ha- 
cia el norte. Explique por que. b) Si la velocidad del 
electron es 1.0 X 10 3 m/s y se sabe que el componente 
vertical del campo magnetico terrestre es 5.0 X 10 -5 T, 
^cual es la magnitud de la fuerza sobre cada electron? 

103. Un proton entra en un campo magnetico uniforme que 
forma angulo recto con su velocidad. La intensidad del 
campo es de 0.80 T, y el proton describe una trayectoria 
circular de 4.6 cm de radio. ^Cual es a) la cantidad de mo- 
vimiento y b) la energia cinetica del proton? 

104. A1 salir de un acelerador lineal, un haz horizontal y del- 
gado de protones viaja en linea recta hacia el norte. Si 
1.75 X 10 13 protones pasan por un punto dado por segun- 
do, determine la direccion del campo magnetico y su in- 
tensidad a 2.40 m al este del haz. ^Es probable que este 
interfiera con la banda magnetica de una tarjeta bancaria 
de cajero automatico en comparacion con el campo de la 
Tierra. 

105. Una bobina circular de alambre de 200 vueltas tiene un 
radio de 10.0 cm y una resistencia total de 0.115 Q. En su 
centro, la intensidad del campo magnetico es de 7.45 mT. 
Determine el voltaje del suministro de potencia que ge- 
nera la genera la corriente en la bobina. 


106. Una bobina circular de 100 vueltas tiene un radio de 
20.0 cm y conduce una corriente de 0.400 A. La normal al 
area de la bobina apunta en linea recta hacia el este. 
Cuando se coloca una brujula en el centro de la bobina, 
no apunta hacia el este, sino, en lugar de ello, forma un 
angulo de 60° al norte del este. Con estos datos, determi- 
ne a) la magnitud del componente horizontal del campo 
de la Tierra en ese lugar y b) la magnitud del campo de la 
Tierra en ese lugar si forma un angulo de 55° por debajo 
de la horizontal. 

107. El Dos conductores largos y rectos estan orientados de 
forma perpendicular a esta pagina. El conductor 1 lleva 
una corriente de 20.0 A hacia la pagina y, a 15.0 cm a su 
izquierda, el conductor 2 lleva una corriente de 5.00 A. 
En algun lugar de la linea que une a los dos conductores, 
hay un campo magnetico igual a cero. a) ^Cual es la di- 
reccion de la corriente en el conductor 2? 1) Hacia fuera 
de la pagina, 2) hacia la pagina o 3) no es posible deter- 
minarla a partir de los datos. b) Encuentre el lugar donde 
el campo magnetico es igual a cero. 

108. El Una bobina circular de alambre tiene la normal a su 
area apuntando hacia arriba. Una segunda bobina, mas 
pequena y concentrica, conduce una corriente en sentido 
contrario. a) ^En que lugar del piano de estas bobinas, el 
campo magnetico podria ser cero? 1) Solo dentro de la de 
menor tamano, 2) solo entre la interior y la exterior, 3) solo 
afuera de la mas grande o 4) dentro de la mas pequena y 
fuera de la mas grande, b) La de mayor tamano es una 
bobina de alambre de 200 vueltas con un radio de 9.50 cm 
y conduce una corriente de 11.5 A. La segunda es de 100 
vueltas y tiene un radio de 2.50 cm. Determine la corriente 
en la bobina interior de manera que el campo magnetico en 
su centro comun sea cero. Ignore el campo de la Tierra. 

109. Un solenoide de 50 cm de largo tiene 100 vueltas de alam- 
bre y conduce una corriente de 0.95 A. Tiene un nucleo fe- 
rromagnetico que llena por completo su interior, donde el 
campo es de 0.71 T. Determine a) la permeabilidad mag- 
netica y b) la permeabilidad relativa del material. 


Los siguientes problemas de fisica Physlet pueden utilizarse con este capitulo. 
PHyStlET 27.1, 27.2, 27.3, 27.4, 27.5, 27.6, 27.7, 27.0, 27.9, 27.10, 26.1, 26.6 
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• Nikola Tesla (1856-1943), el cientifico e inven- 
tor serbio-estadounidense cuyo apellido es la 
unidad SI de intensidad de campo magnetico, 
invento los dinamos, transformadores y moto- 
res de ca. Vendio los derechos de patente de 
estos aparatos a George Westinghouse. Esto 
desemboco en una lucha entre los sistemas de 
cd de Thomas Edison y la version de ca de 
Westinghouse de generacion y distribucion 
de energia electrica. Finalmente, este ultimo 
gano e instalo el primer generador electrico a 
gran escala en las cataratas del Niagara. 

• Para demostrar la seguridad de la energia 
electrica ante un publico esceptico a princi- 
pios del siglo xx, Tesla organizo exhibiciones 
de lamparas electricas y permitia que la elec- 
tricidad fluyera por su cuerpo. Westinghouse 
utilizo su sistema para iluminar la exposicion 
World’s Columbian en Chicago, en 1893. 
Tesla demostro que la Tierra podria servir co- 
mo conductor y, sin la ayuda de cables, en- 
cendio 200 lamparas a una distancia de 25 
millas. Con su transformador gigante (una 
bobina de Tesla), Westinghouse creo ilumi- 
nacion artificial, produciendo rayos que me- 
dian unos 100 pies (30 metros) de largo. 

• Las ondas de radio, radar, luz visible y rayos 
X son ondas electromagneticas. Mejor cono- 
cidas como luz, todas ellas obedecen las mis- 
mas relaciones matematicas; solo difieren en 
su frecuencia y longitud de onda. En el vacto, 
todas ellas viajan exactamente con la misma 
rapidez, c (3.00 x 10 8 m/s). 

• El fisico escoces James Clerk Maxwell 
(1 831 -1 879) desarrollo e integro por comple- 
to las ecuaciones de electricidad y magnetis- 
mo. En conjunto, se conocen como las ecua- 
ciones de Maxwell, y su interpretacion de las 
mismas fue uno de los mayores logros en la 
fisica del siglo xix. 



C omo se vio en el capitulo anterior, una corriente electrica produce un cam- 
po magnetico. Pero la relation entre la electricidad y el magnetismo no ter- 
mina ahi. En este capitulo explicaremos que, en las condiciones adecuadas, 
un campo magnetico produce una corriente electrica. ^Como sucede esto? En el 
capitulo 19 solo se consideraron campos magneticos constantes. En una espira de 
alambre estacionaria en un campo magnetico constante no se induce ninguna 
corriente. Sin embargo, si cambia el campo magnetico al paso del tiempo, o si la 
espira de alambre se mueve a traves del campo, o si gira en el, si se induce una 
corriente. 

Los usos practicos de esta interrelation entre electricidad y magnetismo son 
numerosos. Un ejemplo se presenta durante la reproduccion de una cinta de vi- 
deo, que en realidad es una cinta magnetica con informacion codificada de acuer- 
do con las variaciones en su magnetismo. Con esas variaciones se producen 
corrientes electricas que, a su vez, son amplificadas y la serial se envia al televisor 
para su reproduccion. Cuando se guarda informacion en un disco de computado- 
ra o cuando se recupera informacion se realizan procesos similares. 

En mayor escala esta la generacion de energia electrica, la base de nuestra ci- 
vilization moderna. En las plantas hidroelectricas, como la que aparece en la foto- 
grafia, se utiliza una de las fuentes de energia mas antiguas y sencillas del mundo 
— la caida del agua — para generar electricidad. La energia potencial gravitatio- 
nal del agua se convierte en energia cinetica, y parte de esta energia cinetica se 
transforma finalmente en energia electrica. Pero, ^como sucede este ultimo paso? 
Independientemente de cual sea la fuente inicial de la energia — como la combus- 
tion de petroleo, carbon o gas, un reactor nuclear o la caida de agua — , la conver- 
sion real a energia electrica se hace mediante campos magneticos e induction 
electromagnetica. En este capitulo no solo se examinan los principios electromag- 
neticos basicos que hacen posible esa conversion, sino tambien se describen varias 
aplicaciones practicas. Ademas, tambien se vera que la creation y propagation de 
la radiation electromagnetica se relaciona estrechamente con la induction electro- 
magnetica. 
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a) Sin movimiento entre el iman y la espira b) El iman recto se acerca a la espira c) El iman se aleja de la espira 


20.1 Fem inducida: ley de Faraday y ley de Lenz 

a) Definir el flujo magnetico y explicar como se crea una corriente 
inducida y b) determinar las fuerzas electromagneticas inducidas 
y las corrientes 

Recuerde que en el capftulo 17 vimos que fem significa/iierza dectroraotriz, que es un 
voltaje o diferencia de potencial electrico capaz de crear una corriente electrica. Se ob- 
serva en forma experimental que un iman que se mantiene estacionario cerca de una es- 
pira de alambre conductor no induce una fem (y, por lo tanto, no produce corriente) en 
esa espira (^figura 20.1a). Sin embargo, si el iman se acerca a la espira, como se ve en la 
figura 20.1b, la desviacion de la aguja de un galvanometro indica que existe corriente en 
la espira, pero solo durante el movimiento. Ademas, si el iman se aleja de la espira, co- 
mo se ve en la figura 20.1c, la aguja del galvanometro se desvfa en direccion contraria, 
indicando una inversion de la direccion de la corriente; pero de nuevo, esto solo sucede 
durante el movimiento. 

Los movimientos de la aguja del galvanometro, que indican la presencia de co- 
rrientes inducidas , tambien se registran si la espira se mueve acercandose o alejandose 
de un iman estacionario. Por lo tanto, el efecto depende del movimiento relativo de la 
espira y del iman. Tambien se deduce que la corriente inducida depende de la rapidez 
de ese movimiento. Sin embargo, segun los experimentos, hay una excepcion notable. 
Si una espira se mueve (sin girar) dentro de un campo magnetico uniforme, como se 
muestra en la ►figura 20.2, no se induce corriente. Mas adelante, en este apartado, ve- 
remos por que esto es asf. 

Hay otra forma de inducir una corriente en una espira estacionaria de alambre, que 
consiste en variar la corriente en otra espira cercana. Cuando en el circuito de la Tfigura 
20.3a se cierra el interruptor de la bateria, la corriente en la espira derecha pasa de cero 
a algun valor constante, en un breve lapso. Solo durante ese tiempo el campo magneti- 
co provocado por la corriente en esa espira aumenta en la region de la espira izquierda. 
En ese momento, la aguja del galvanometro se mueve, indicando que hay corriente en 
la espira izquierda. Cuando la corriente en la espira derecha llega a su valor estable, el 
campo magnetico que produce se vuelve constante, y la corriente en la espira izquierda 
baja a cero. De igual manera, cuando se abre el interruptor de la espira derecha (figura 
20.3b), su corriente y su campo disminuyen hasta llegar a cero, y el galvanometro se 
desvfa en direccion contraria, indicando una inversion de la direccion de la corriente in- 
ducida en la espira izquierda. El hecho que hay que hacer notar es que la corriente indu- 
cida en una espira solo se presenta cuando cambia el campo magnetico en esa espira. 

En la figura 20.1, al mover el iman, cambia el ambiente magnetico en una espira, y 
provoca una fem inducida, que, a la vez, causa una corriente inducida. Para el caso de 
dos espiras estacionarias (figura 20.3), una corriente variable en la espira derecha pro- 
dujo un ambiente magnetico variable en la espira izquierda, induciendo asf una fem y 
una corriente en ella.* Hay una forma practica de resumir lo que sucede tanto en la fi- 
gura 20.1 como en la figura 20.3: para inducir corrientes en una espira o en un circuito 
completo — proceso que se llama induccion electromagnetica — , lo que importa es si 
cambia el campo magnetico por la espira o circuito. 

*Se usa el termino induccion mutua para describir el caso en el que se inducen fuerzas electromo- 
trices y corrientes entre dos o mas espiras. 


A FIGURA 20.1 Induccion electro- 
magnetica a) Cuando no hay 
movimiento relativo entre el iman y 
la espira de alambre, la cantidad de 
lfneas de campo que pasan por la 
espira (7 en este caso) es constante, 
y el galvanometro no indica 
variacion. b ) Al acercar el iman 
hacia la espira aumenta la cantidad 
de lfneas de campo que la atraviesan 
(ahora son 12), y se detecta una 
corriente inducida. c) Al alejar el 
iman de la espira disminuye (a 5) la 
cantidad de lfneas de campo que 
atraviesan esta ultima. Ahora la 
corriente inducida tiene direccion 
contraria. (Observe la desviacion de 
la aguja.) 



A FIGURA 20.2 Movimiento relativo 
sin induccion Cuando una espira 
se mueve en direccion paralela a la 
de un campo magnetico uniforme, 
no cambia la cantidad de lfneas de 
campo que pasan por ella y, en 
consecuencia, no hay corriente 
inducida. 
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recien cerrado 

a) 



b) 


Michael Faraday, en Inglaterra, y Joseph Henry, en Estados Unidos, realizaron ex- 
perimentos detallados con la induccion electromagnetica, alrededor de 1830. Faraday 
determino que el factor importante en la induccion electromagnetica es la rapidez de 
cambio de la cantidad de lineas magneticas que pasan por el area de la espira o el cir- 
cuito. Esto es, descubrio que 

se produce una fem inducida en una espira o en un circuito completo siempre 
que cambia la cantidad de lineas de campo magnetico que pasan por el piano 
de la espira o del circuito. 

Flujo magnetico 

Puesto que la fem inducida en una espira depende de la rapidez de cambio de la canti- 
dad de lineas de campo magnetico que pasan por ella, para determinarla se necesita 
cuantificar la cantidad de lineas de campo que pasan por ella. Consideremos una espi- 
ra de alambre dentro de un campo magnetico uniforme (yfigura 20.4a). La cantidad de 
lineas de campo que pasan por ella dependen de su area, de su orientacion en relacion 
con el campo, y de la intensidad de ese campo. Para describir la orientacion de la espira 
se emplea el concepto de un vector area (A). Su direccion es normal al piano de la espi- 
ra, y su magnitud es igual a esa area. Para medir la orientacion relativa, se usa un an- 
gulo 0, formado entre el vector campo magnetico (B) y el vector area (A). Por ejemplo, 
en la figura 20.4a, 0 = 0°, lo que significa que los dos vectores tienen la misma direccion 
o, de forma altemativa, que el piano del area es perpendicular al campo magnetico. 

Para el caso de un campo magnetico que no varia dentro del area, la cantidad de li- 
neas de campo magnetico que pasan por esa area particular (el area dentro de la espi- 
ra, en nuestro caso) es proporcional al flujo magnetico (O), que se define como 

flujo magnetico 

— BA cos 0 ( en un cam p 0 magnetico constante) (20.1) 


▲ FIGURA 20.3 Induccion mutua 

a) Cuando esta cerrando el interrup- 
tor en el circuito de la espira de la 
derecha, la acumulacion de corriente 
produce un campo magnetico que 
cambia en la otra espira, e induce 
una corriente en ella. b) Cuando se 
abre el interruptor, el campo magne- 
tico desaparece y el campo mag- 
netico en la espira de la izquierda 
disminuye. La corriente inducida 
tiene entonces la direccion contraria. 
Las corrientes inducidas solo se pro- 
ducen cuando cambia el campo 
magnetico que atraviesa una espira 
y desaparecen cuando el campo 
alcanza un valor constante. 


La unidad SI de flujo magnetico es tesla-metro 
cuadrado (T • m 2 ), o weber (Why 

La unidad SI de campo magnetico es el tesla y las unidades SI de flujo magnetico 
son T • m 2 . En ocasiones, esta combinacion se expresa como weber, que se define como 
1 Wb = 1 T • m 2 . La orientacion de la espira con respecto al campo magnetico afecta 
la cantidad de lineas de campo que pasan por ella, y este factor se explica por el termi- 
no de coseno en la ecuacion 20.1. A continuation se describir an varias orientaciones 
posibles: 

• Si B y Ason paralelos (6 = 0°), entonces el flujo magnetico es positivo y tiene un 
valor maximo O mdx = BA cos 0° = +BA. Por la espira pasa la cantidad maxima po- 
sible de lineas de campo magnetico en esta orientacion (figura 20.4b). 

• Si B y A tienen direccion contraria (9 = 180°), entonces la magnitud del flujo mag- 
netico de nuevo es maxima, pero de signo contrario: O 180 ° = BA cos 180° = -BA 
= -®mdx (figura 20.4c). 


▼ FIGURA 20.4 Flujo magnetico a) El flujo magnetico O es una medida de la cantidad de lineas de campo que 
pasan por una area A. El area se puede representar con un vector A perpendicular al piano del area, b ) Cuando el 
piano de una espira es perpendicular al campo y 9 = 0°, entonces O = O mdx = +BA c ) Cuando 9 = 180°, el flujo 
magnetico tiene la misma magnitud, pero su direccion es contraria: O = — O m ^ x = —BA. d ) Cuando 9 = 90°, entonces 
O = 0. e) Conforme cambia la orientacion del piano de la espira desde perpendicular al campo a una mas paralela a 
este, hay menos area abierta a las lineas de campo y, por lo tanto, disminuye el flujo. En general, O = BA cos 9. 



* Wilhelm Eduard Weber (1804-1891), un fisico aleman, fue reconocido por sus investigaciones en 
magnetismo y electricidad, en especial, por sus estudios del magnetismo terrestre. La unidad weber se 
adopto como la unidad si de flujo magnetico en 1935. 


20.1 Fem inducida: ley de Faraday y ley de Lenz 659 


• Si B y A son perpendiculares, no hay lmeas de campo que pasen por el piano de la 
espira, y el flujo es cero: O 90 o = BA cos 90° = 0 (figura 20. 4d). 

• Para los casos de orientaciones en angulos intermedios, el flujo tiene un valor menor 
que el maximo, pero es distinto de cero (figura 20.4e). Se puede interpretar que A cos 
0 es el area efectiva de la espira, perpendicular a las lmeas de campo (►figura 20.5a). 
De manera alternativa, se puede considerar que B cos 6 es el componente perpen- 
dicular del campo que pasa por toda el area A de la espira, como se ve en la figura 
20.5b. Asf, se puede pensar que la ecuacion 20.1 es O = (B cos 0)A, oO = B(A cos 0), 
dependiendo de la interpretacion. En cualquiera de estos casos, el resultado es el 
mismo. 



a) 


Ley de Faraday de induccion y ley de Lenz 

Con base en experimentos cuantitativos, Faraday determino que la fem (%) inducida 
en una bobina (que, por definition, consiste en una serie de N espiras individuales o 
vueltas) depende de la rapidez de cambio de la cantidad de lmeas de campo magneti- 
co que pasan por todas las vueltas, es decir, la rapidez de cambio del flujo magnetico por to- 
das las vueltas (flujo total). Esta dependencia se llama ley de Faraday de la induccion y 
se expresa en forma matematica como sigue: 

eg _ _atA5_ _ ley de Faraday para fem inducida (20.2) 

At At 

donde AO es el cambio de flujo que pasa por una espira. En una bobina de N vueltas de 
alambre, el cambio total de flujo es NAO. Observe que la fem inducida en la ecuacion 
20.2 es un valor promedio para el intervalo de tiempo At (^por que?). 

En la ecuacion 20.2 se incluye el signo menos para indicar la direccion, de la fem in- 
ducida, que no hemos analizado aun. El ffsico ruso Heinrich Lenz (1804-1865) descu- 
brio la ley que establece la direccion de la fem inducida. La ley de Lenz se enuncia 
como sigue: 

Una fem inducida en una espira o bobina de alambre tiene una direccion tal que 
la corriente que origina genera su propio campo magnetico, que se opone al 
cambio de flujo magnetico que pasa por esa espira o bobina. 

Esta ley significa que el campo magnetico generado por la corriente inducida tiene una di- 
reccion que trata de evitar que cambie el flujo que pasa por la espira. Por ejemplo, si el 
flujo aumenta en la direccion +x, el campo magnetico generado por la corriente indu- 
cida tendra la direccion — x (yfigura 20.6a). Este efecto tiende a anular el aumento de 
flujo, es decir, a oponerse al cambio. En esencia, el campo magnetico generado por la co- 
rriente inducida trata de mantener el flujo magnetico existente. A veces, este efecto se 
conoce como "inertia electromagnetica" por analogfa de la tendencia que tienen los 
objetos a resistirse a los cambios en su velocidad. A la larga, la corriente inducida no 
puede evitar que cambie el flujo magnetico. Sin embargo, mientras cambia el flujo 
magnetico que pasa por la espira, el campo magnetico inducido se opondra al cambio. 

La direccion de la corriente inducida se establece con la regia de la mano derecha 
para corriente inducida: 

Cuando el pulgar de la mano derecha apunta en la direccion del campo induci- 
do, los demas dedos apuntan en direccion de la corriente inducida. 

(Vease la figura 20.6b y el Ejemplo integrado 20.1.) Tal vez usted reconozca que esta re- 
gia es una version de las reglas de mano derecha, con las que se determina la direccion 
de un campo magnetico producido por una corriente (capftulo 19). En este caso se usa 



b) 



= [B cos 0) A 

b) 

A FIGURA 20.5 Flujo magnetico 
a traves de una espira: una inter- 
pretacion alternativa En lugar de 
definir el flujo (<E>) a) en funcion del 
campo magnetico (B) que pasa por 
una area reducida (A cos 0), se 
puede definir b) en funcion del 
componente perpendicular (B cos 6) 
del campo magnetico que atraviesa 
a A. En cualesquiera de las formas, 
O es una medida de la cantidad de 
lineas de campo que pasan por A, y 
se determina mediante O = BA cos 
6 (ecuacion 20.1). 

DH^SCET 

llustracion 29.2 Espira en un cambio 
magnetico variable 


Exploration 29.1 Ley de Lenz 


◄ FIGURA 20.6 Determination de la 
direccion de la corriente a) Un 

campo magnetico externo que 
aumenta hacia la derecha. La 
corriente inducida crea su propio 
campo magnetico para tratar de 
contrarrestar el cambio de flujo. 
b ) La regia de la mano derecha 
(para fuentes) para la corriente 
(inducida) determina la direccion 
de esta ultima. Aqui, la direccion 
del campo magnetico inducido 
es hacia la izquierda. Cuando el 
pulgar de la mano derecha apunta 
en esa direccion, los demas dedos 
indican la direccion de la corriente. 
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x V x J x 

x x 

x x x x x 




>,que 
/ resulta de la 
, //AAA>X corriente 
inducida, 
trata de 

x^T^y A y detener la 
reduccion 

de flujo en b 


c) 


A FIGURA 20.7 Induccion de 
corrientes mediante un iman 
recto a) El extremo sur de un 
iman recto se aleja rapidamente de 
una pequena espira de alambre. 
b) Una vista de la espira desde la 
derecha revela que el campo 
magnetico apunta alejandose del 
observador (es decir, en direccion 
hacia la pagina) y que, ademas, 
disminuye. c) Para tratar de 
contrarrestar la perdida de flujo 
magnetico hacia la pagina, se 
induce corriente en el sentido de las 
manecillas del reloj, para formar su 
propio campo magnetico tambien 
hacia la pagina. Vease el Ejemplo 
integrado 20.1. 


ph^sTft 


Exploracion 29.3 Espira cerca 
de un cable 


a la inversa. Por lo general, se conoce la direccion del campo inducido (por ejemplo, 
-x en la figura 20.6b), y se desea conocer la direccion de la corriente que lo produce. 
En el Ejemplo integrado 20.1 se ilustra una aplicacion de la ley de Lenz. 

Ejemplo integrado 20.1 La ley de Lenz y las corrientes inducidas 


a) El extremo sur de un iman recto se aleja de una pequena bobina de alambre (vease la 
figura 20.7a.) Viendo desde atras de la bobina hacia el extremo sur del iman (figura 20.7b), 
^que direccion tiene la corriente inducida? 1) Sentido contrario al de las manecillas del reloj, 
2) sentido de las manecillas del reloj o 3) no hay corriente inducida. b) Suponga que ini- 
cialmente el campo magnetico que cruza el area de la bobina tiene un valor constante de 
40 mT; el radio de la bobina mide 2.0 mm, y esta ultima tiene 100 vueltas de alambre. Calcu- 
le la magnitud de la fern promedio inducida en la bobina, si se retira el iman recto en 0.75 s. 

a) RazonamientO conceptual Al principio hay flujo magnetico que entra en el piano de la 
bobina (figura 20.7b) y, mas adelante, cuando el iman esta muy alejado de la bobina, no 
hay flujo magnetico: el flujo cambio. Asf, debe haber algo de fern inducida, y se sabe que 
la respuesta 3 no es correcta. Conforme se aleja el iman recto, el campo se debilita, pero 
mantiene su direccion. La fern inducida entonces producira una corriente (inducida) que, 
a la vez, producira un campo magnetico hacia la pagina, para tratar de evitar la disminu- 
cion del flujo. La fern inducida y la corriente siguen el sentido de las manecillas del reloj, 
segun se determina aplicando la regia de la mano derecha para corriente inducida (figura 
20.7c). La respuesta correcta es la 2. 

b) RazonamientO cuantitativo y solucion Este ejemplo es una aplicacion directa de la 
ecuacion 20.2. El flujo inicial es el maximo posible. Se listan los datos y se hace la conver- 
sion a unidades si: 

Dado: B { = 40 mT = 0.040 T Encuentre: la fern % inducida (magnitud) 

r = 2.00 mm = 2.00 X 10 -3 m 
N = 100 vueltas 
A t = 0.75 s 

Para determinar el flujo magnetico inicial que atraviesa una espira de la bobina, se utiliza 
la ecuacion 20.1, con el angulo 0 = 0°. (^Por que?) El area es A = nr 2 = ;r(2.00 X 10' 3 m) 2 
= 1.26 X 10 5 m 2 . Asi, el flujo inicial Ox que atraviesa una espira es positivo (^por que?) y 
esta dado por 

Oi = B { A cos 6 « (0.040 T)(1.26 X 10~ 5 m 2 ) cos 0° « +5.03 X 10~ 7 T-m 2 

Como el flujo final es cero, AO = O f — O t = 0 — Oj = — O^ Entonces, el valor absoluto 
de la fern promedio inducida es 


\%\ = N 


AO 


= (100 vueltas) 


(5.03 X 10 7 T*m 2 vuelta) 


i 6.70 X 10“ 5 V 


At ' ' (0.75 s) 

EjerciciO de refuerzo En este ejemplo, a) ique direccion tiene la corriente inducida si un 
polo norte magnetico se acerca a la bobina rapidamente? Explique por que. b) En este 
ejemplo, ^cual seria la corriente promedio inducida si la bobina tuviera una resistencia to- 
tal de 0.2 Q? ( Las respuestas de todos los ejercicios de refuerzo aparecen al final del libro.) 


La ley de Lenz incorpora el principio de la conservacion de la energfa. Imagine un 
caso en el que por una espira de alambre pasa un flujo magnetico creciente. Contravi- 
niendo la ley de Lenz, suponga que el campo magnetico producido por la corriente in- 
ducida se sumara al flujo, en vez de mantenerlo en su valor original. Este aumento de 
flujo producirfa una corriente inducida todavfa mayor. Esta mayor corriente inducida 
producirfa un flujo magnetico todavfa mayor, lo que producirfa una mayor corriente in- 
ducida, y asf sucesivamente. Es un caso en el que se da algo de energfa por nada, lo que 
viola la ley de la conservacion de la energfa. 

Para comprender la direccion de la fem inducida en una espira, en funcion 
de fuerzas, considere un iman en movimiento (como, el de la figura 20.1b). Una 
espira con corriente electrica crea su propio campo magnetico, semejante al de 
un iman recto (figuras 19.3 y 19.25). Asf, la corriente inducida establece un cam- 
po magnetico en la espira, y esta funciona como un iman recto, cuya polaridad 
se opone al movimiento del iman recto real (►figura 20.8). Trate de demostrar 
que si el iman recto se aleja de la espira, esta ejerce una atraccion magnetica, 
para evitar que el iman se aleje: es la inercia electromagnetica en accion. 

Si se sustituye la ecuacion 20.1 para el flujo magnetico (O) en la ecuacion 20.2, se 
obtiene 

AO NA(BA cos 0) 

% = -N-r~ = ~ — : 

At At 


(20.3) 


20.1 Fem inducida: ley de Faraday y ley de Lenz 661 


Por consiguiente, se produce una fem inducida si 

1. cambia la intensidad del campo magnetico, 

2. cambia el area de la espira, y/o 

3. cambia el angulo entre el area de la espira y la direccion del campo. 

En el caso 1, se produce un cambio de flujo a causa de un campo magnetico varia- 
ble en el tiempo, como el que se puede obtener de una corriente variable en el tiempo, 
en un circuito cercano, o al acercar un iman a una bobina, como en la figura 20.1 (o al 
acercar la bobina al iman). 

En el caso 2, se produce un cambio de flujo a causa de un area de espira variable. 
Esto ocurre si una espira tiene circunferencia ajustable (como una espira que rodea a un 
globo al inflarlo; vease el ejercicio 23). 

Por ultimo, en el caso 3, se produce un cambio de flujo como resultado de un cambio en 
la orientacion de la espira. Este caso se presenta cuando gira una bobina en un campo magne- 
tico. Es evidente el cambio en la cantidad de lineas de campo que atraviesan a la espira en 
las secuencias de la figura 20.4. La rotacion de una bobina dentro de un campo magnetico 
es una forma frecuente de inducir una fem, y se explicara por separado en el apartado 20.2. 
Las fem producidas al cambiar la intensidad del campo y el area de la espira se analizan en 
los dos ejemplos siguientes. (Vease tambien la seccion A fondo 20.1, en la p. 664, en torno a 
algunas aplicaciones de la induccion electromagnetica en relacion con la lucha antiterroris- 
ta y con su contribucion para hacer nuestra vida mas facil y segura.) 

Campos en los campos: la induccion 
electromagnetica 

En las areas rurales donde las lineas de transmision electrica pasan en camino a las grandes 
ciudades, es posible generar pequenas corrientes electricas mediante la induccion en una 
espira conductora. Las lineas aereas conducen corrientes alternas relativamente grandes, 
que invierten su direccion 60 veces por segundo. ^Como deberia orientarse el piano de la 
espira para maximizar la corriente inducida, si las lineas electricas van de norte a sur? 
a) De forma paralela a la superficie del terreno, b) perpendicular a la superficie del te- 
rreno, en direccion norte-sur o c) perpendicular a la superficie del terreno, en direccion 
este-oeste. (Vease la ►figura 20.9a.) 

RazonamientO y respuesta Las lineas de campo magnetico que se originan en conducto- 
rs largos tienen forma circular. (Vease la figura 19.23.) Segun la regia de la mano derecha 
para fuentes, la direccion del campo magnetico a nivel del terreno es paralela a la superfi- 
cie del mismo, pero alterna su direccion. Las opciones de orientacion se muestran en la fi- 
gura 20.9b. Ni la respuesta a ni la c son correctas, porque en esas orientaciones nunca 
habra flujo magnetico que pase por la espira. En este caso, el flujo seria constante y no ha- 
bria fem inducida. Por consiguiente, la respuesta correcta es la b. Si la espira esta orienta- 
da perpendicularmente a la superficie terrestre, con su piano en la direccion norte-sur, el 
flujo que la atraviesa variaria de cero hasta su valor maximo, y de regreso, 60 veces por se- 
gundo; esto maximiza la fem inducida y la corriente en la espira. 

Ejercicio de refuerzo. Sugiera formas posibles de aumentar la corriente inducida en este 
ejemplo, cambiando solo las propiedades de la espira y no de los cables aereos. 


Ejemplo 20.3 Corrientes inducidas: ^riesgo potencial para los equipos? 

Los instrumentos electricos se pueden danar si hay un campo magnetico que cambie con ra- 
pidez. Esto ocurre cuando un instrumento esta cerca de un electroiman que funcione con co- 
rriente altema; es posible que el campo extemo del electroiman produzca un flujo magnetico 
variable dentro de un instrumento cercano. Si las corrientes inducidas son suficientemente 
fuertes, podrian danar el instrumento. Considere una bocina de una computadora que esta 
cerca de ese electroiman ( figura 20.10, p. 662). Suponga que el electroiman expone a la boci- 
na a un campo magnetico maximo de 1.00 mT, que invierte su direccion cada 1/120 s. 

Suponga que la bobina del altavoz tiene 100 vueltas circulares de alambre (cada una 
de 3.00 cm de radio) y que su resistencia total es de 1.00 Q. De acuerdo con el fabricante 
de la bocina, la corriente que pase por la bobina no debe exceder 25.0 mA. a) Calcule la 
magnitud de la fem promedio inducida en la bobina durante el intervalo de 1/120 s. b)ie s 
probable que la corriente inducida dane la bobina de la bocina? 

RazonamientO . a) El flujo pasa de un valor (maximo) positivo hasta un valor (maximo) nega- 
tivo, en 1/120 s. El cambio de flujo magnetico se determina utilizando la ecuacion 20.1, con 
6 = 0° y 0 = 180°. La fem promedio inducida se calcula entonces con la ecuacion 20.2. 
b) Una vez conocida la fem, se calcula la corriente inducida con I = %/R. 

(continua en la siguiente pagina) 


Magnitud creciente de B 



b) 

A FIGURA 20.8 Description de la 
ley de Lenz en funcion de fuerzas 

a) Si el extremo norte de un iman 
recto se acerca con rapidez a una es- 
pira de alambre, se induce en ella la 
corriente en la direccion que se indi- 
ca. b) Mientras existe la corriente in- 
ducida, la espira funciona como un 
pequeno iman recto con su "polo 
norte" cercano al extremo norte del 
iman real. Por consiguiente, hay una 
repulsion magnetica. Es una forma 
alternativa de visualizar la ley de 
Lenz: inducir una corriente para tra- 
tar de evitar que cambie el flujo; en 
este caso, se trata de mantener aleja- 
do el iman y de mantener el valor 
inicial del flujo, es decir, cero. 



b) 

▲ FIGURA 20.9 Fem inducidas deba- 
jo de las lineas de transmision 

a) Si las lineas electricas tienen la 
direccion norte-sur, entonces, directa- 
mente por debajo de la corriente alter- 
na se produce un campo magnetico 
que oscila entre este y oeste. b ) Hay 
tres opciones para orientar la espira 
en el Ejemplo conceptual 20.2. 
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Campo B 
oscilante 



▲ FIGURA 20.10 ^Riesgo para los 
instrumentos? La bobina de un 
sistema de altoparlante en una 
computadora se coloca cerca de un 
electroiman con corriente alterna. El 
flujo variable en la bobina produce 
una fem inducida y, en consecuen- 
cia, una corriente inducida que de- 
pende de la resistencia de la bobina. 
Vease el ejemplo 20.3. 



Ax = vAt 
1 



A FIGURA 20.11 Fem de movimien- 

to a) Cuando se tira de la varilla me- 
talica en el marco metalico, el area 
del circuito rectangular varia en el 
tiempo. Se induce en el circuito una 
corriente como resultado del flujo 
que cambia. b) Para contrarrestar el 
aumento de flujo hacia la izquierda, 
una corriente inducida debe crear un 
campo magnetico hacia la derecha. 
Vease el Ejemplo integrado 20.4. 


Solution. Se listan los datos y se hace la conversion a unidades SI, 


Dado 


£>i = +1.00 mT = +1.00 X 10“ 3 T 
+ en una direccion 
Bf = -1.00 mT = -1.00 X 10~ 3 T 
(en direccion contraria) 

At = 1/120 s = 8.33 X 10~ 3 s 
N = 100 vueltas 

r = i.oo a 

r = 3.00 cm = 3.00 X 10“ 2 m 
r m4x = 25.0 mA = 2.50 X 10~ 2 A 


Encuentre: a) % (magnitud de la fem 
promedio inducida) 
b ) I (magnitud de la 
corrientepromedio 
inducida) 


a) El area de la espira circular es A = i rr 2 = 77 - (3.00 X 10 2 m) 2 = 2.83 X 10 3 m 2 . Enton- 
ces, el flujo inicial que atraviesa una espira es (vease la ecuacion 20.1): 

<S>i = B { A cos 6 = (1.00 X 10“ 3 T)(2.83 X 10~ 3 m 2 /vuelta)(cos 0°) = 2.83 X 10“ 6 T-m 2 
/vuelta 

Como el flujo final es el negativo de esto, el cambio de flujo a traves de una espira es 

AO O, — Oj m — O t — Oj = — 20 t « —5.66 X 10 -6 T • m 2 / vuelta 
Por consiguiente, la fem promedio inducida es (segun la ecuacion 20.2) 

5.66 X 10 -6 T • m 2 / vuelta \ 

= 6.79 X 10“ 2 V 

8.33 X 10~ 3 s ) 


|AO| l 

% = N ^ = (100 vueltas)! 


b) Este voltaje es pequeno, en relacion con los que se presentan en la vida cotidiana, pe- 
ro tome en cuenta que tambien la resistencia de la bobina es pequena. Para determinar la 
corriente inducida en la bobina, se utiliza la relacion entre voltaje, resistencia y corriente: 
6.79 X 10~ 2 V 

R 1.00 a 




= 6.79 X 10“ 2 A = 67.9 mA 


Este valor excede la corriente permitida de 25.0 mA para la bocina, por lo que es probable 
que la bobina resulte danada. 

EjertitiO de refuerzo. En este ejemplo, si se alejaran la bobina del altoparlante y el iman, 
podria llegarse a un punto en el que la corriente promedio estuviera por debajo del nivel 
"peligroso" de 25.0 mA. Calcule la intensidad del campo magnetico B mdx en este punto. 


Como un caso especial, es posible inducir fem y corrientes en conductores confor- 
me estos se mueven a traves de un campo magnetico. En esta situacion, la fem induci- 
da se llama fem de movimiento. Para ver como funciona esto, considere la situacion en la 
◄figura 20.11a. Conforme la barra se mueve hacia arriba, el area del circuito aumenta 
por AA = LAx (figura 20.11a.) A rapidez constante, la distancia recorrida por la barra en 
un tiempo At es Ax = vAt. Por consiguiente, AA = LvAt. El angulo (0) entre el campo 
magnetico y la normal al area siempre es 0°. Pero el area cambia, de manera que el flu- 
jo varfa. Sin embargo, se sabe que O = BA cos 0° = BA; por eso, podemos escribir AO = 
BAA o AO = BLvAt. Por consiguiente, a partir de la ley de Faraday, la magnitud de esta 
fem "de movimiento" (inducida), %, es |^| = |AO|/Af = BLvAt/ At = BLv. Esta es la 
idea fundamental detras de la generacion de energia electrica: mover un conductor en 
un campo magnetico y convertir el trabajo realizado en energia electrica. Para conocer 
mas detalles al respecto, considere el siguiente Ejemplo integrado. 


La esencia de la generacion de energia 
electrica: conversion de trabajo 
mecanico en corriente electrica 

Considere la situacion de la figura 20.11a. Una fuerza externa efectua trabajo cuando la barra 
movil se mueve hacia arriba, y este trabajo se convierte en energia electrica. Como el "circui- 
to" (conductores, resistor y barra) esta dentro de un campo magnetico, el flujo que lo atravie- 
sa cambia con el tiempo induciendo una corriente. a) ^Cual es la direccion de la corriente 
inducida en el resistor? 1) de 1 a 2 o 2) de 2 a 1. b) Si la barra mide 20 cm de longitud y se mue- 
ve con una rapidez constante de 10 cm/ s, ^cual sera la corriente inducida si el valor de la re- 
sistencia es de 5.0 Q y el circuito se encuentra en un campo magnetico uniforme de 0.25 T? 
a) RazonamientO conceptual Como se observa en la figura 20.11a, el flujo magnetico se 
dirige hacia la izquierda y se incrementa. Segun la ley de Lenz, el campo que se origina 
por la corriente inducida debe dirigirse hacia la derecha. Al aplicar la regia de la mano de- 
recha para la corriente inducida se ve que esta va de 1 a 2 (figura 20.11b), asi que la res- 
puesta correcta es la 1. 


20.2 Generadores electricos y contra fem 


663 


b) Razonamiento cuantitativo y solution. El cambio de flujo se debe a un cambio de area 
conforme la barra se mueve hacia arriba. El analisis para fem de movimiento se expuso en 
la pagina anterior. Por ultimo, una vez que se encuentra la fem de movimiento, es posible 
calcular la corriente utilizando la ley de Ohm. 

Se listan los datos y se hace la conversion a unidades SI: 

Dado: B = 0.25 T Encuentre: la corriente inducida en el resistor 

L = 20 cm = 0.20 m 
v = 10 cm/s = 0.10 m/s 
R = 5.0 a 


En la pagina anterior, se demostro que la magnitud de la fem inducida % se determina 
mediante BLv , de forma que numericamente se tiene: 

\%\ = BLv = (0.25 T) (0.20 m) (0.10 m/s) = 5.0 X 10“ 3 V 
Por lo tanto, la corriente inducida es 


% 


R 


5.0 X 1(T 3 V 

5.o a 


= 1.0 X 1CT 3 A 


Es evidente que este arreglo no es una forma practica de generar grandes cantidades de ener- 
gia electrica. Aqui, la potencia disipada en el resistor es apenas 5.0 X 10 ~ 6 W. (Verifique esto.) 


EjertitiO de refuerzo. En este ejemplo, si se aumentara tres veces el campo magnetico y el 
ancho de la barra fuera de 45 cm, ^cual deberia ser la rapidez de esta ultima para generar 
una corriente inducida de 0.1 A? 


20.2 Generadores electricos y contra fem 

a) Comprender el funcionamiento de los generadores electricos y 
calcular la fem producida por un generador de ca y b) explicar el origen 
de la contra fem y su efecto sobre el comportamiento de los motores. 

Un metodo para inducir una fem en una espira es cambiando la orientacion de esta ul- 
tima en su campo magnetico (figura 20.4). Este es el principio operativo detras de los 
generadores electricos. 


Generadores electricos 

Un generador electrico es un aparato que convierte la energia mecanica en energfa elec- 
trica. En esencia, la funcion de un generador es contraria a la de un motor. 

Una bateria suministra corriente directa (cd). Esto es, la polaridad del voltaje (y la 
direccion de la corriente) no cambia. Sin embargo, la mayoria de los generadores produ- 
cen corriente alterna (ca), que se llama asf porque la polaridad del voltaje (y la direccion 
de la corriente) cambia de forma periodica. Asf, la energfa electrica que se usa en los ho- 
gares y en la industria se entrega en forma de voltaje y corriente alternos. 

Un generador de ca se conoce tambien como alternador. En la figura 20.12 se ilus- 
tran los elementos de un generador sencillo de ca. Una espira de alambre, llamada arma- 
dura, se hace girar mecanicamente dentro de un campo magnetico, con propulsion 
externa, por ejemplo, mediante vapor o una corriente de agua que pasa por los alabes de 
una turbina. Por su parte, la rotacion de los alabes provoca la rotacion de la espira. Esto 
hace que cambie el flujo magnetico que atraviesa la espira, y en esta ultima se induce una 
fem. Los extremos de la espira se conectan a un circuito extemo mediante anillos rozan- 
tes y escobillas. En este caso, las corrientes inducidas se incorporaran a ese circuito. En la 
practica, los generadores tienen muchas espiras, o devanados, en sus armaduras. 

Cuando la espira se hace girar con una rapidez angular (w) constante, el angulo 
(0) que forman los vectores del campo magnetico y del area de la espira cambia con el 
tiempo: 0= wt (suponiendo que 0=0° cuando t = 0). Resulta entonces que la cantidad 
de lfneas de campo que pasan por la espira cambia con el tiempo, causando una fem 
inducida. De acuerdo con la ecuacion 20.1, el flujo (para una espira) varfa como sigue: 

= BA cos 6 = BA cos cot 


A partir de esto, se observan que la fem inducida tambien varfa en funcion del tiempo. 
Para una bobina giratoria de n espiras, la ley de Faraday es 


AO ( A(cos cot ) 

= — N— — = —NBAl 

At V At 



Voltimetro de ca I 


a) 


Un ciclo 



Voltaje de ca 


b) 

▲ FIGURA 20.12 Un generador 
sencillo de ca a) La rotacion de 
una espira de alambre en un campo 
magnetico produce b ) una salida de 
voltaje cuya polaridad se invierte 
cada medio ciclo. Este voltaje alterno 
se recoge mediante anillos rozantes 
y escobillas, como se ilustra. 
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20.1 LA INDUCCION ELECTROMAGNETICA EN EL 
TRABAJO: LINTERNAS Y ANTITERRORISMO 


En nuestra vida diaria, utilizamos la induccion electromagneti- 
ca de muchas formas, sin ser conscientes de ello en la mayor 
parte de los casos. Un invento reciente es la linterna que funcio- 
na sin baterias (figura la). A1 agitar la linterna, un fuerte iman 
permanente en su interior oscila a traves de las bobinas, indu- 
ciendo una fern y una corriente oscilatorias. Para cargar el con- 
densador, la corriente alterna debe rectificarse en una corriente 
directa y no cambiar de direccion. Un esquema de este tipo de 
linternas se presenta en la figura lb. Aqui, un circuito rectifica- 
dor de estado solido (simbolo triangular) actua como una "val- 
vula de corriente en un sentido". En este diagrama, solo la 
corriente directa que tiene el sentido de las manecillas del reloj 
llega al condensador para cargarlo. Despues de aproximada- 



a) 

Corriente alterna Corriente directa 



FIGURA 1 Una linterna sin baterias a) Una fotografia de un 
tipo relativamente nuevo de linterna, que emite luz utilizando 
la energia electrica que se genera al agitarla (induccion). b) Un 
esquema de la linterna mostrada en el inciso a). Cuando se agi- 
ta la linterna, su iman permanente interno pasa a traves de una 
bobina, induciendo una corriente. Esta ultima cambia su direc- 
cion (^por que?) y, por lo tanto, necesita convertirse (o "rectifi- 
carse") en cd antes de que pueda cargar un condensador. Una 
vez que el condensador esta cargado por completo, es capaz de 
generar una corriente a traves de un diodo emisor de luz (led), 
que, a la vez, emite luz durante varios minutos. 


mente un minuto, el condensador se carga por completo. Cuan- 
do el interruptor S se enciende, el condensador se descarga a 
traves de un eficiente diodo emisor de luz (LED, por sus siglas en 
ingles). El haz de luz resultante dura varios minutos antes de 
que la linterna deba volverse a agitar. Este dispositivo podria, 
por lo menos, desempenar un papel importante como respaldo 
de las linternas tradicionales que necesitan baterias. 

En los sistemas de seguridad de los aeropuertos, la induccion 
se utiliza para evitar que alguien introduzca en las aeronaves ob- 
jetos metalicos peligrosos (como cuchillos y armas). Cuando un 
pasajero camina por debajo del arco de un detector de metales en 
un aeropuerto (vease la figura 2), una serie de largas corrientes 
"punzantes" llega con cierta periodicidad a una bobina (solenoi- 
de) en uno de los lados no magnetizados. En el sistema mas co- 
mun, llamado IP ( induccion pulsada), estas corrientes se registran 
cientos de veces por segundo. Cuando la corriente se eleva y de- 
cae, se crea un campo magnetico variable en el pasajero. Si este 
ultimo no lleva consigo objetos metalicos, no habra corriente in- 
ducida significativa, ni tampoco campo magnetico inducido. Sin 
embargo, si el pasajero porta algun objeto metalico, se inducira 
una corriente en ese objeto, lo que, a la vez, producira su propio 
campo magnetico (inducido) que podra ser registrado por la bo- 
bina de emision, esto es, se producira un "eco magnetico". Dispo- 
sitivos electronicos complejos miden el eco de la fern inducida y 
activan una luz de advertencia para indicar que es necesaria una 
inspeccion mas minuciosa del pasajero. 

FIGURA 2 Inspeccion 
en los aeropuertos Cuando 
los pasajeros caminan por 
debajo del arco, se someten 
a una serie de pulsos de 
campo magnetico. Si lie van 
consigo algun objeto meta- 
lico, las corrientes induci- 
das en ese objeto crean su 
propio "eco" de campo 
magnetico que, al ser detec- 
tado, da aviso a los inspec- 
tores de que es necesaria 
una revision mas minuciosa 
del pasajero. 



En esta ecuacion se han separado B y A de la variation con el tiempo, porque son cons- 
tantes. Aplicando metodos que estan mas alia de los objetivos de este libro, es posible 
demostrar que la fem inducida se expresa como sigue: 

% = ( NBAco ) sen cot 

Observe que el producto de los terminos NBAw representa la magnitud de la fem ma- 
xima, que se presenta siempre que sen wt = ±1. Si se sustituye NBAw por % Q/ el valor 
maximo de la fem, entonces la ecuacion anterior se puede replantear de una forma mas 
compacta 

% = % Q sen cot (20.4) 

Como el valor de la funcion seno varia entre ±1, la polaridad de la fem cambia al 
paso del tiempo (►figura 20.13). Observe que la fem tiene su valor maximo % Q cuando 
0 = 90° o cuando 0 = 270°. Esto es, en los instantes en que el piano de la espira es pa- 
ralelo al campo y el flujo magnetico es cero, la fem alcanzara su valor maximo (en mag- 
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Vista lateral de la espira 
(serie secuencial de la rotacion de la espira) 




i 

i 



B 


◄ FIGURA 20.13 La salida de un 
generador de ca Grafica de la 
salida senoidal de un generador, 
junto con una vista lateral de las 
orientaciones correspondientes de 
la espira durante un ciclo; se ve la 
variacion del flujo en el tiempo. 

La fem es maxima cuando el flujo 
cambia con mas rapidez, conforme 
pasa por cero y cambia de signo. 


nitud). El cambio de flujo es maximo en esos angulos, porque aunque el flujo sea cero mo- 
mentaneamente, cambia con rapidez ante un cambio de signo. Cerca de los angulos que 
producen el valor maximo del flujo (6 = 0° o 0 = 180°), ese flujo permanece aproximada- 
mente constante y, por consiguiente, la fem inducida es cero en esos angulos. 

La direccion de la corriente producida por esta fem alterna inducida tambien cam- 
bia de forma periodica. En las aplicaciones cotidianas es comun referirse a la frecuen- 
cia (/) de la armadura [en hertz (Hz) o rotaciones por segundo] y no la frecuencia 
angular (zv). Como se relacionan mediante la ecuacion w = 2irf, la ecuacion 20.4 se re- 
formula como 

% = % Q sen (27 rft) fem del alternador (20.5) 

La frecuencia de la ca en Estados Unidos y en la mayor parte del hemisferio occidental 
es de 60 Hz. En Europa y en otros lugares lo comun son 50 Hz. 

Tome en cuenta que las ecuaciones 20.4 y 20.5 definen el valor instantaneo de la fem, 
y que % varia entre +% 0 y —% 0 durante la mitad de un periodo rotacional de la armadu- 
ra (en Estados Unidos, 1/120 de segundo). En la practica, para los circuitos electricos, 
son mas importantes los valores promedio de voltaje y corriente de la ca, respecto al 
tiempo. Este concepto se desarrollara en el capftulo 21. Para ver como influyen los diver- 
sos factores sobre la salida de un generador, examinaremos con detalle el siguiente ejem- 
plo. Ademas, vease la seccion A fondo 20.2 de la p. 666, para conocer como es que la 
induction electromagnetica participa en un pasatiempo interesante y como contribuye a 
generar la energia electrica que necesitan los automoviles hibridos para brindar un siste- 
ma de transporte mas eficiente desde el punto de vista del consumo de combustible. 


p*f fear 

llustracion 29.3 Generador electrico 


Un generador de ca: energia electrica renovable 


Un agricultor decide usar una caida de agua para construir una pequena planta hidroe- 
lectrica. Fabrica una bobina de alambre con 1500 vueltas, cada una de 20 cm de radio, que 
giran sobre la armadura del generador, a 60 Hz, dentro de un campo magnetico. Para ob- 
tener un voltaje efectivo (rms) de 120 V, debe generar una fem maxima de 170 V (aprende- 
remos mas acerca de los voltajes de ca en el capitulo 21). ^Cual es la magnitud del campo 
magnetico en el generador que se necesita para que esto ocurra? 

Razonamiento. Se puede calcular el campo magnetico con la ecuacion de % Q . 

Solution. 


Dado: % Q = 170 V Encuentre: la magnitud del campo magnetico (B) 

N = 1500 vueltas 
r = 20 cm = 0.20 m 
/ = 60 Hz 


La fem maxima (o pico) del generador se determina con % Q = NBAco. Como w - Infy, pa- 
ra un circulo, A - nr 1 , esta ecuacion se transforma en 

% Q = NB(7rr 2 )(2irf) = 2ir 2 NBr 2 f 


De aqui se despeja B y se obtiene 
B 


170 V 


2ir 2 Nr 2 f 2 tt 2 (1500) (0.20 m) 2 (60 Hz) 


2.4 X 10~ 3 T 


EjertitiO de refuerzo. En este ejemplo, suponga que el agricultor desea generar una fem 
con un valor rms de 240 V, para lo cual se requiere una fem maxima de 340 V. Si lo hiciera 
cambiando el tamano de las espiras, ^cual tendria que ser el nuevo radio? 
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A fONDO 


20.2 INDUCCION ELECTROMAGNETICA EN ACCION: 
PASATIEMPOS Y TRANSPORTACION 



FIGURA 1 Un detector de 
metales de dos bobinas En 

esta fotografia se distinguen las 
dos bobinas: la transmisora 
(exterior, de mayor tamano) y 
la receptora (interna y mas 
pequena). 


La induccion electromagnetica 
desempena un papel importante 
en nuestras actividades de ocio 
y en la transportacion. Algunas 
personas emplean detectores de 
metales para encontrar "tesoros 
enterrados" de metal. Un diseno 
comun consiste en dos bobinas 
de alambre en el extremo de un eje que se utiliza para hacer un 
barrido justo por encima del suelo (vease la figura 1). En el extre- 
mo por el que se sostiene el aparato, existen piezas electronicas 
que permiten desplegar la informacion acerca de los articulos en- 
contrados. La bobina externa, o transmisora, contiene una corrien- 
te oscilatoria de varios miles de hertz, que crea un campo 
magnetico en constante cambio en el terreno que hay debajo. (Por 
lo general, es capaz de penetrar una distancia de un pie por deba- 
jo de la superficie, dependiendo del tipo de suelo y de sus condi- 
ciones.) Si no hay objetos metalicos dentro de su campo 
oscilatorio, no se induciran corrientes significativas. Por consi- 
guiente, la bobina interna, o receptora, no detectara el "eco" de un 
campo magnetico inducido. Sin embargo, si se encuentra un obje- 
to metalico, la corriente inducida en el generara un eco (campo) 
magnetico que la bobina receptora detectara como una fern y 
una corriente inducidas. Por medio de un avanzado software de 
computadora para evaluar la intensidad de la serial inducida, po- 
dra estimarse la profundidad y composicion quimica del objeto. 

Por otra parte, el precio a la alza de la gasolina ha hecho que 
muchos conductores opten por los automoviles hibridos, que fun- 
cionan con gasolina y electricidad, y cuyo motor es mucho mas pe- 
queno que el de los auto convencionales. Ademas, para ayudar 
al impulso, por lo menos parte del trabajo del motor hibrido 
consiste en suministrar energia electrica (a traves de la induc- 


Sistema electronico de potencia integrado Bateria 
Motor electrico 


cion en un generador) a las baterias y a un motor electrico, el 
cual, por su parte, suministrara potencia a las ruedas. Asi, es po- 
sible obtener mas trabajo a partir de un galon de gasolina. 

Un esquema de un automovil hibrido tipico se presenta en la 
figura 2a. En la actualidad, existen dos tipos de diseno de automo- 
viles hibridos: en paralelo y en serie. En la configuracion hibrida en 
paralelo (figura 2b), el motor de gasolina esta conectado a las rue- 
das por medio de una transmision estandar. Sin embargo, tam- 
bien se convierte en un generador que, a traves de la induccion, 
crea y suministra energia electrica para cargar las baterias y/o 
para operar el motor electrico. El motor electrico esta conectado a 
las ruedas a traves de su propio sistema de transmision, de ahi el 
nombre de hibrido en paralelo, pues el motor de gasolina y el electri- 
co trabajan juntos, es decir, en paralelo. Los modelos hibridos por 
completo son capaces de mover el automovil ya sea con uno de los 
dos motores por si solo (para un ahorro maximo de combustible, 
por ejemplo, mientras se transita por una autopista con rapidez 
constante) o con ambos al mismo tiempo (cuando se requiere de 
mayor potencia, por ejemplo, al acelerar en una autopista). 

De manera alternativa, los motores pueden conectarse en 
serie; se trata entonces de automoviles hibridos en serie. En este 
caso, el motor electrico es lo que en realidad da potencia a las 
ruedas (figura 2c). El trabajo del motor de gasolina consiste en 
suministrar energia electrica (a traves de la induccion en su ge- 
nerador) a las baterias y al motor electrico. Si las baterias estan 
cargadas por completo y el motor funciona adecuadamente, el 
motor de gasolina podra reducir su actividad o incluso apagar- 
se. Con aceleraciones frecuentes, cuando se requiere una salida 
de elevada potencia por parte del motor electrico, las baterias se 
agotaran rapidamente. En estas condiciones, el sistema electro- 
nic© de potencia hace que el motor de gasolina comience a ge- 
nerar energia electrica para recargar las baterias. 

Los automoviles hibridos, a diferencia de los vehiculos elec- 
tricos por completo, nunca tienen que "enchufarse", pues obtie- 
nen toda su energia de la combustion de gasolina. Sin embargo, 
son mucho mas eficientes y, por consiguiente, mucho menos 
contaminantes que los automoviles convencionales. Algunos 
modelos recientes emplean motores hibridos que son capaces de 
dar mayor potencia que sus contrapartes que funcionan solo con 
gasolina. Por estas razones, es probable que los motores hibridos 
sean la eleccion de muchos conductores en el futuro cercano. 



Transmision final 


Transmision 
y embrague 

Transmision y ^ automatizado 

embrague automatizado Transmision final 


a) 



FIGURA 2 Automoviles hibridos a) Corte esquematico de un vehiculo hibrido moderno. b ) Diagrama de los sistemas 
principales de un hibrido en paralelo. c) Diagrama de los sistemas principals de un hibrido en serie. 
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◄ FIGURA 20.14 Generacion 

electrica a) Turbinas como las que 
se ven aqui generan energia electrica 
en cantidades mucho mayores que 
la planta hidroelectrica de la 
fotografia inicial de este capitulo b) La 
energia potencial gravitacional del 
agua, almacenada detras de la cortina 
de la presa Glen Canyon en el Rio 
Colorado, en Arizona, se convierte en 
energia electrica. 


b) 


En la mayor parte de los generadores de ca en gran escala (las plantas o centrales 
electricas), en realidad la armadura es estacionaria y los imanes giran en tomo a ella. El 
campo magnetico giratorio produce un flujo, variable en el tiempo, a traves de las bobi- 
nas de la armadura, y por consiguiente producen ca. Una turbina suministra la energia 
mecanica necesaria para hacer girar los imanes en el generador (Afigura 20.14a). Por lo 
general, las turbinas se mueven con el vapor que se produce a partir de la combustion 
de combustibles fosiles, o con el calor generado en procesos de fision nuclear; aunque 
existen otras que son impulsadas por caidas de agua ( hidroelectricidad ), como se ve en la 
figura 20.14b. Asi, la diferencia basica entre los diversos tipos de centrales electricas es 
la fuente de la energia que hace girar a las turbinas. 


Contra fem 

Aunque su tarea principal es convertir la energia electrica en energia mecanica, los moto- 
res tambien generan fem de forma simultanea. A1 igual que un generador, un motor tiene 
una armadura giratoria dentro de un campo magnetico. En este caso, la fem inducida se 
llama fuerza contraelectromotriz (o contra fem) porque su direccion es opuesta a la 
del voltaje en la linea, y tiende a reducir la corriente en las bobinas de la armadura. 

Si V es el voltaje en la linea, entonces el voltaje neto que impulsa al motor es me- 
nor que V (porque el voltaje en la linea y la fuerza contraelectromotriz tienen polari- 
dad opuesta). El voltaje neto es entonces y neto = V — % b . Si la armadura de un motor 
tiene una resistencia interna de R, la corriente que extrae el motor mientras esta en 
operacion es I = V neto / R = (V — % h ) /R o, despejando para la contra fem, 

% h = V — IR (contra fem en un motor) (20.6) 

donde V es el voltaje en la linea. 

La contra fem en un motor depende de la rapidez de rotacion de su armadura, y se 
incrementa desde cero hasta algun valor maximo conforme la armadura pasa del repo- 
so hasta su rapidez normal de funcionamiento. En el arranque, la contra fem es cero 
(^por que?), de manera que la corriente de arranque es maxima (ecuacion 20.6, donde 
= 0). Por lo regular, un motor hace mover algo; esto es, tiene una carga mecanica. 
Sin carga, la rapidez de la armadura aumenta hasta que la contra fem casi es igual al 
voltaje de la linea. El resultado es que pasa una corriente pequena en las bobinas, justo 
la suficiente para veneer la friccion y las perdidas por calentamiento de joule. En las 
condiciones normales con carga, la contra fem es menor que el voltaje en la linea. 
Cuanto mayor sea la carga, mas despacio girara el motor y menor sera la contra fem. Si 
un motor esta sobrecargado y gira muy despacio, la contra fem se reduce tanto que la 
corriente se hace muy grande (porque U neto aumenta conforme disminuye) y puede 
quemar las bobinas. Asi, la contra fem desempena un papel vital en la regulacion del 
funcionamiento del motor, limitando la corriente que pasa por el. 

De forma esquematica, una contra fem en un circuito de motor de cd se represen- 
ta como una "bateria inducida" cuya polaridad es opuesta a la del voltaje impulsor 
(►figura 20.15). Para ver como es que la contra fem determina la corriente que pasa por 
un motor, veamos el siguiente ejemplo. 


Devanados de la armadura 

W\ 

R= 8.0 Q 


y=120V ig b =100V 



Fuente Representacion de la 

impulsora contra fem inducida 


en los devanados de 
la armadura como 
una bateria 

▲ FIGURA 20.15 Contra fem La 

contra fem en la armadura de un 
motor de cd se puede representar 
como una bateria de polaridad 
opuesta a la de la fuente impulsora. 
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Aceleracion: contra fern en un motor de cd 


Se fabrica un motor de cd con devanados de 8.00 ft de resistencia y que funciona con 
120 V de voltaje de tinea. Con una carga normal se produce una contra fern de 100 V, 
cuando el motor alcanza toda su rapidez (vease la figura 20.15). Determine a) la corriente 
que extrae el motor en el arranque y b) la corriente que pasa por la armadura a la rapidez 
de funcionamiento con una carga normal. 

RazonamientO. a) La unica diferencia entre el arranque y la rapidez de funcionamiento es 
que en el primer caso no hay contra fern. El voltaje neto y la resistencia determinan la co- 
rriente que pasa, por lo que se aplica la ecuacion 20.6. b) A la rapidez de funcionamiento, 
aumenta la contra fern y tiene polaridad opuesta a la del voltaje de la tinea. De nuevo, se 
utiliza la ecuacion 20.6 para calcular la corriente. 

Solution. Como siempre, se listan los datos: 

Dado: R = 8.00 ft Encuentre: a) I s (corriente en el arranque) 

V = 120 V b) I (corriente de funcionamiento) 

% = 100 V 


a) De acuerdo con la ecuacion 20.6, la corriente en los devanados es 


V _ 120 V 
R ~ 8.00 ft 


15.0 A 


b) Cuando el motor gira a su rapidez de funcionamiento, la contra fern es de 100 V; por 
lo tanto, la corriente es menor. 


v-% 

R 


120 V - 100 V 
8.00 ft 


2.50 A 


Cuando hay escasa o ninguna contra fern, la corriente de arranque es relativamente gran- 
de. Cuando arranca un motor de grandes dimensiones, como el de una unidad central de 
acondicionamiento de aire en un edificio, las luces en este disminuyen de forma momenta- 
nea, a causa de la gran corriente de arranque que extrae el motor. En algunos disenos, tem- 
poralmente se conectan resistores en serie con la bobina de un motor, para proteger los 
devanados y evitar que se quemen como resultado de las grandes corrientes de arranque. 


Ejertitio de refuerzo. En este ejemplo, a) quanta energia se necesita para llevar at motor 
a su rapidez de funcionamiento, si para ello se tarda 10 s y la contra fern promedio es de 
50 V durante ese tiempo? b) Compare esta cantidad con la cantidad de energia necesaria 
para mantener en movimiento at motor durante 10 s, una vez que llega a sus condiciones 
de funcionamiento. 


Como los motores, son lo contrario de los generadores, y en los primeros se desarrolla 
una contra fem, quiza piense si en un generador tambien se desarrolla una contra fem. La 
respuesta es si. Cuando un generador en funcionamiento no esta conectado con un circui- 
to externo, no existe corriente y no hay fuerza magnetica sobre las bobinas de la armadu- 
ra. Sin embargo, cuando el generador entrega energia a un circuito externo y si hay 
corriente en las bobinas, la fuerza magnetica en las bobinas de la armadura produce un 
momento de torsion contrario, que se opone a la rotacion de la armadura. Conforme pasa 
mas corriente, aumenta el momento de torsion contrario y se necesita mas fuerza impulso- 
ra para hacer girar la armadura. Por consiguiente, cuanto mayor sea la corriente que sale 
del generador, mayor sera la energia gastada para veneer el momento de torsion contrario. 


20.3 Transformadores y transmision de energia 

a) Explicar el funcionamiento de un transformador en terminos de la ley 
de Faraday, b) calcular la salida de los transformadores de subida y de 
bajada y c) comprender la importancia de los transformadores en los 
sistemas de distribucion electrica. 

La energia electrica se transmite a grandes distancias por lineas de transmision. Es prefe- 
rible reducir al minimo las perdidas I 2 R (calentamiento de joule) en ellas. Como la resis- 
tencia de una linea es fija, la reduction de las perdidas I 2 R equivale a reducir la corriente. 
Sin embargo, la potencia que sale de un transformador esta determinada por las salidas 
de corriente y voltaje (P = IV), y cuando el voltaje es fijo, por ejemplo, de 120 V, una re- 
duccion en la corriente equivaldria a menor salida de potencia. Pareceria que no hay for- 
ma de reducir la corriente y, al mismo tiempo, mantener el valor de la potencia. Con 
induccion electromagnetica es posible reducir las perdidas aumentando el voltaje y, al 
mismo tiempo, reduciendo la corriente que pasa por ellas, de tal forma que la potencia su- 
ministrada no cambie. Esto se logra con un dispositivo llamado transformador. 
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Un transformador sencillo consiste en dos bobinas de alambre aislado devanadas en 
el mismo nucleo de hierro (►figura 20.16a). Cuando se aplica un voltaje de ca a la bobina 
de entrada, o bobina primaria (tambien llamada devanado primario o simplemente prima- 
rio), la corriente alterna produce un flujo magnetico altemo que se concentra en el nucleo 
de hierro, sin que haya fugas significativas. Asi, en esas condiciones, el mismo flujo cam- 
biante pasa tambien por la bobina de salida, o bobina secundaria (tambien llamada devana- 
do secundario o simplemente secundario), induciendo en esta un voltaje y una corriente 
alternos. (Note que en el diseno de transformadores se acostumbra llamar // voltajes ,/ a 
las fern, como se hizo en el capitulo 18. Tambien aqui usaremos este lenguaje.) 

La razon entre el voltaje inducido en la bobina secundaria y el voltaje que en la bo- 
bina primaria depende de la relacion entre las cantidades de vueltas en una y otra. Se- 
gun la ley de Faraday, el voltaje inducido en la bobina secundaria es 


V, - -ft A® 

s A t 


donde N s es la cantidad de vueltas en la bobina secundaria. El flujo variable en la bobi- 
na primaria produce una contra fern de 


A<f> 

V = -N 

p At ' 


donde N p es la cantidad de vueltas en la bobina primaria. Si no se tiene en cuenta la re- 
sistencia de esta ultima, la contra fern tiene una magnitud igual a la del voltaje externo 
aplicado a la bobina primaria (^por que?). Entonces, si se determina la razon entre el 
voltaje de salida (secundario) y el voltaje de entrada (primario) se obtiene 

V s — N s ( AD/AQ 

V p -N p (A$/Af) 

o 

V s N s 

— = — (razon de voltaje en un transformador) (20.7) 

Si se supone que el transformador tiene un 100% de eficiencia, es decir, que no se 
pierde energia en el, entonces la potencia que entra es igual a la potencia que sale. Co- 
mo P = IV, entonces 


I V = IV 

A p v p ± s v s 


(20.8) 


Aunque siempre se pierde algo de energia, esta ecuacion es una buena aproximacion, 
ya que un transformador bien disenado puede tener una eficiencia mayor del 95%. 
(Mas adelante describiremos las causas de las perdidas de energia.) En este caso ideal 
y de acuerdo con la ecuacion 20.8, las corrientes y los voltajes en el transformador son 
funcion de la relacion de vueltas, lo que se expresa como 


k " Vp “ Np 


(20.9) 


Para resumir la accion del transformador en funcion de las salidas de voltaje y de 
corriente, tenemos que 


Fuente Nucleo de hierro 
de ca 


Bobina Bobina 
primaria secundaria 

a) Transformador de 
subida: salida de alto 
voltaje (baja corriente) 

Fuente 
de ca 


Bobina Bobina 
primaria secundaria 

b) Transformador de 
bajada: salida de bajo 
voltaje (alta corriente) 

▲ FIGURA 20.16 Transformadores 

a) Un transformador de subida tiene 
mas vueltas en la bobina secundaria 
que en la primaria. b) Un transfor- 
mador de bajada tiene mas vueltas 
en la bobina primaria que en la 
secundaria. 






e 



(relacion ideal entre voltajes y 
corrientes en un transformador) 


(20.10a) 

(20.10b) 


Si el devanado secundario tiene mas vueltas que el primario (es decir, si N s /N p > 1), 
como en la figura 20.16a, el voltaje "sube", ya que V s > V p . Este diseno se llama trans- 
formador de subida. Advierta que a causa de esto, hay menos corriente en el devanado se- 
cundario que en el primario (N p /N s < 1 e I s < I p ). 

Si el devanado secundario tiene menos vueltas que el primario, se tiene un transfor- 
mador de bajada (figura 20.16b). En el lenguaje de los transformadores, esto significa que 
el voltaje "baja" y, por consiguiente, la corriente aumenta. Dependiendo de los detalles 
del diseno, se puede usar un transformador de subida como transformador de bajada si 
se invierten las conexiones de entrada y de salida. 


670 


CAPITULO 20 Induccion y ondas electromagneticas 


Orientacion de un transformador: 
^configuracion de subida o de bajada? 


Un transformador ideal de 600 W tiene 50 vueltas en su devanado primario y 100 vueltas 
en el secundario. a) ^Este transformador es un arreglo 1) de subida o 2) de bajada? b) Si se 
conecta una fuente de 120 V al devanado primario, ^cuales son el voltaje y la corriente de 
salida de este transformador? 

a) RazonamientO conceptual. Los terminos de subida o de bajada se refieren a lo que le su- 
cede al voltaje, no a la corriente. Como el voltaje es proporcional al numero de vueltas, en 
este caso, el voltaje secundario es mayor que el voltaje primario. Por lo tanto, la respuesta 
correcta es la 1, un transformador de subida. 

b) RazonamientO cuantitativo y solucion. El voltaje de salida se determina con la ecuacion 
20.10a, una vez que se ha establecido la relacion de vueltas. Apartir de la potencia, es po- 
sible determinar la corriente. 


Dado: N p = 50 Encuentre: V s e I s (voltaje y corriente secundarios) 

N s = 100 
U p = 120 V 

Para calcular el voltaje secundario, se emplea la ecuacion 20.10a con la relacion de vuel- 
tas igual a 2, ya que N s = 2N p : 


V s = 



Up = (2) (120 V) = 240 V 


Si el transformador es ideal, entonces la potencia de entrada es igual a la potencia de sa- 
lida. En el lado primario, la potencia de entrada es P p = I p V p = 600 W, de manera que la 
corriente de entrada debe ser 


Ip 


600 W 


600 W 
120 V 


5.00 A 


Como el voltaje aumenta por un factor de 2, la corriente de salida deberia disminuir por 
un factor de 2. A partir de la ecuacion 20.10b, 


Is* 




(5.00 A) = 2.50 A 


EjerciciO de refuerzo, a) Cuando una turista europea visita Estados Unidos (los voltajes 
promedio de ca son de 240 V en Europa), ^que clase de transformador le permitiria usar 
su secadora de cabello adecuadamente? Explique su respuesta. b ) Para un secadora de ca- 
bello de 1500 W (se supone que es ohmica), ^cual deberia ser la corriente de entrada del 
transformador en Estados Unidos, suponiendo que sea ideal? 


Las relaciones anteriores se aplican en forma estricta solo a transformadores ideales 
(o "sin perdidas"); en realidad los transformadores tienen perdidas de energia. Aunque 
los transformadores bien disenados suelen tener perdidas intemas de energia menores 
del 5%, no existe un transformador ideal. Hay muchos factores que determinan que tanto 
se acerca el funcionamiento de un transformador real al de uno ideal. 

Primero: hay perdidas de flujo; esto es, no todo el flujo pasa a traves de la bobina se- 
cundaria. En algunos disenos de transformador, una de las bobinas aisladas se devana di- 
rectamente sobre la otra, en vez de tener dos bobinas separadas. Esa configuration 
contribuye a reducir al minimo la perdida de flujo reduce el tamano del transformador. 

Segundo: la corriente alterna en la bobina primaria significa que hay un flujo mag- 
netico variable que atraviesa las espiras. Esto origina una fern inducida en la bobina pri- 
maria. Segun la ley de Lenz, la fern autoinducida se opone al cambio de la corriente y 
limita la corriente primaria (este es un efecto similar al de una contra fern en un motor). 

Tercero: los transformadores distan de ser ideales porque tienen calentamiento de 
joule (perdidas I 2 R) por la resistencia de los alambres. Esta perdida es pequena, pues 
los alambres tienen poca resistencia. 

Por ultimo, considere el efecto de la induccion en el material del nucleo. Para in- 
crementar el flujo magnetico, el nucleo se fabrica con un material altamente permeable 
(como el hierro), pero este tipo de materiales tambien se caracterizan por ser buenos 
conductores. El flujo magnetico variable en el nucleo induce fuerzas electromotrices, 
que, a la vez, crean corrientes parasitas o corrientes de Foucault en el material del nucleo. 
Despues, esas corrientes parasitas podrfan causar perdida de energia entre la bobina 
primaria y secundaria al calentar al nucleo (de nuevo, perdidas I 2 R). 
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Para reducir la perdida de energia a causa de las corrientes parasitas, los nucleos 
de los transformadores se fabrican con laminas delgadas de material (por lo general 
hierro), con un pegamento aislante entre ellas. Las capas aislantes entre las laminas in- 
terrumpen las corrientes parasitas, o las confinan a las laminas, lo que reduce conside- 
rablemente la perdida de energia. 

Se pueden demostrar los efectos de las corrientes parasitas dejando oscilar una 
placa de material conductor, pero no magnetico, como el aluminio, dentro de un cam- 
po magnetico (j figura 20.17a). Conforme la placa entra o sale del campo, se desarro- 
llan corrientes parasitas inducidas porque el flujo magnetico a traves de esta area 
cambia. De acuerdo con la ley de Lenz, las corrientes parasitas se inducen en una direc- 
tion tal que se opone al cambio de flujo. 

Cuando la placa entra al campo (la position izquierda de la placa en la figura 
20.17a), se induce una corriente en sentido contrario al de las manecillas del reloj. 
(Aplique la ley de Lenz para corroborar este efecto.) La corriente inducida produce su 
propio campo magnetico, lo que significa que, en efecto, la placa tiene un polo norte 
magnetico cerca del polo norte del iman permanente, y un polo sur magnetico cerca 
del polo sur del iman permanente (figura 20.17b). El efecto de la fuerza neta es desa- 
celerar la placa al entrar al campo. Las corrientes parasitas de la placa invierten su di- 
rection conforme esta sale del campo, produciendo fuerzas netas magneticas de atrac- 
cion, por lo que hay una tendencia a frenar la salida de la placa. En ambos casos, las 
fuerzas electromotrices inducidas tratan de desacelerar el movimiento de la placa. 

La reduction de las corrientes parasitas (parecida a lo que sucede en los transfor- 
madores con placas laminadas) se puede demostrar con una placa con rendijas (figura 
20.17c). Cuando esa placa oscila entre los polos del iman, lo hace con relativa libertad, 
porque las corrientes parasitas tienden a reducirse mucho a causa de los huecos (las 
rendijas). Asi, tambien se reduce la fuerza magnetica sobre la placa. 

Se ha aplicado el efecto amortiguador de las corrientes parasitas en sistemas de 
frenado de tranvfas rapidos. Cuando un electroiman (que esta en el carro) se pone a 
funcionar, aplica un campo magnetico a un riel. La fuerza de repulsion que producen 
las corrientes parasitas inducidas en el riel actua como fuerza de frenado (▼figura 
20.18). Conforme el carro frena, las corrientes parasitas en el riel disminuyen y permi- 
ten que la action del frenado sea gradual. 


A FIGURA 20.17 Corrientes parasi- 
tas a) Las corrientes parasitas se 
inducen en una placa conductora 
no magnetica que se mueve en un 
campo magnetico. Las corrientes 
inducidas se oponen al cambio de 
flujo, y se desarrolla una fuerza 
de retardo que se opone al movi- 
miento, primero dentro del campo 
y luego fuera. Para constatar esto, 
note que las corrientes invierten su 
direction conforme la placa sale del 
campo. b) Una vista superior 
cuando la placa se acerca oscilando 
al campo desde la izquierda. La 
fuerza de retardo F (para frenar 
la entrada al campo) es el resultado 
de las dos fuerzas de repulsion 
(F N _ N y F s _s), que actuan como polos 
magneticos. El lado de la placa mas 
cercano al polo norte del iman 
permanente funciona como polo 
norte, y el otro lado como polo sur. 
c) Si la placa tiene ranuras, se 
reducen de forma drastica las 
corrientes parasitas y, por 
consiguiente, las fuerzas magneticas, 
de manera que la placa oscilara con 
mayor libertad. 


Transmision de electricidad y transformadores 


Para transmitir electricidad a grandes distancias, los transformadores ofrecen un me- 
dio de aumentar el voltaje y disminuir la corriente de un generador electrico, para asi 
reducir las perdidas por calentamiento de joule (PR) en los cables que llevan la corrien- 
te. En la ▼figura 20.19 se ve un esquema de un sistema de distribution electrica. La 
energia se transmite a grandes distancias hasta una subestacion de area cerca de los 
consumidores. Ahi se baja el voltaje. Hay mas bajadas de voltaje en las subestaciones 


Carro de un tren subterraneo 
v \ 


◄ FIGURA 20.18 Frenado electromagnetico y transporte masivo 

Para frenar, un tren energiza un electroiman que lleva a bordo. Este 
electroiman va montado sobre un riel metalico largo. Las corrientes 
inducidas en el riel producen una fuerza de repulsion mutua entre el 
riel y el tren, desacelerando asi este ultimo. 
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A FIGURA 20.19 Transmision de 
electricidad Diagrama de un 
sistema tipico de distribucion 
electrica. 


bh^sTet' 

llustracion 31.3 Transf ormadores 


de distribucion y los postes electricos antes de que la electricidad llegue a los hogares 
y las empresas con el voltaje y la corriente adecuados. 

En el siguiente ejemplo se ilustran las ventajas de poder aumentar el voltaje (y dis- 
minuir la corriente) en la transmision de energia electrica. 


Ejemplo 20.8 Disminucion de las perdidas: transmision de energia 
electrica a alto voltaje 


Una pequena central hidroelectrica produce energia en forma de una corriente de 10 A y un 
voltaje de 440 V. El voltaje se sube a 4400 V (con un transformador ideal) para llevar la ener- 
gia en 40 km de linea electrica, cuya resistencia total es 20 Q. a) <;Que porcentaje de la energia 
original se perderia si no se aumentara el voltaje? b) iQue porcentaje de la energia original 
se pierde en realidad al aumentar el voltaje? 

RazonamientO. a) La salida de potencia se calcula con P = IV, y se compara con la que se 
pierde en el conductor, P = I 2 R. b) Las ecuaciones 20.10a y 20.10b deben usarse para deter- 
minar el voltaje aumentado y la corriente disminuida, respectivamente. A continuacion se 
repite el calculo y se comparan los resultados con los del inciso a. 

Solution. 


Dado: I p = 10 A 


V p = 440 V 


Encuentre: a) Porcentaje de perdida de energia 
sin aumentar el voltaje 

V s = 4400 V b) Porcentaje de perdida de energia 

R = 20 11 aumentando el voltaje 

a) La potencia producida por el generador es 


I P V P 


4400 W 


(10 A) (440 V) 

La rapidez de perdida de energia (joules por segundo, o watts) al transmitir una corrien- 
te de 10 A es muy alta, porque 

Vdida = = (10 A) 2 (20 ft) = 2000 w 

Asi, el porcentaje de la energia producida que se pierde en forma de calentamiento de jou- 
le en los conductores es cercano al 50%, ya que 


% de perdida = 


perdida 2000 W 

X 100% m X 100% = 45% 


P 4400 W 

b) Al aumentar el voltaje a 4400 V, esto permite transmitir una corriente que se reduce 
por un factor de 10 con respecto a su valor en el inciso a. Entonces, se tiene 


L = 


(10 A) = 1.0 A 


\4400 V y 

La potencia se reduce, entonces, por un factor de 100, ya que varia en forma proporcional 
al cuadrado de la corriente: 

Pperdida = = (1-0 A) 2 (20 ft) = 20 W 

Por consiguiente, la potencia perdida tambien se reduce por un factor de 100, a un nivel 
mucho mas aceptable: 


% de perdida = 


' perdida 


x 100 % = 


20 W 


X 100% = 0.45% 


P 4400 W 

EjerciciO de refuerzo. Algunos electrodomesticos de uso rudo, como las bombas de agua, se 
pueden conectar a 240 o a 120 V. Su potencia nominal es la misma, independientemente del 
voltaje con que trabajen. a) Explique la ventaja que se obtiene en eficiencia cuando esos elec- 
trodomesticos funcionan al voltaje mayor, b) Para una bomba de 1.00 hp (746 W), estime la 
razon entre la potencia perdida en los conductores a 240 V y la que se pierde a 120 V (supo- 
niendo que todas las resistencias son ohmicas y que los cables de conexion son los mismos). 


20.4 Ondas electromagneticas 

a) Explicar la naturaleza fisica, el origen y la forma de propagacion de 
las ondas electromagneticas y b) describir algunas de las propieda- 
des y usos de diversas clases de ondas electromagneticas. 

En la seccion 11.4 se considero que las ondas electromagneticas (o la radiation electromag- 
netica) constituyen un medio de transmision de calor. Ahora ya se esta en condiciones de 
comprender la produccion y las caracteristicas de la radiacion electromagnetica, pues 
esas ondas se pueden describir en terminos de campos electricos y magneticos. 





20.4 Ondas electromagneticas 
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El fisico escoces James Clerk Maxwell (1831-1879) fue el primero en unificar los feno- 
menos electricos y magneticos. Utilizando matematicas complejas, tomo las ecuaciones 
que rigen cada uno de estos campos y predijo la existencia de ondas electromagneticas. 
De hecho, fue aun mas lejos y calculo su rapidez en el vacio, y sus predicciones concorda- 
ron con los experimentos. Como un reconocimiento a estas contribuciones, al conjunto de 
ecuaciones se le llama ecuaciones de Maxwell , aunque en su mayor parte esas ecuaciones 
las dedujeron otros cientificos (por ejemplo, la ley de Faraday de la induccion). 

En esencia, en las ecuaciones de Maxwell se combinan el campo electrico y el campo 
magnetico para formar un solo campo electromagnetico. Los campos que aparentemen- 
te estan separados se relacionan de forma simetrica de tal manera que cualquiera de 
ellos puede crear al otro, en las condiciones adecuadas. Esta simetria es evidente en las 
ecuaciones (que no se muestra en este libro). Por ahora, basta con una descripcion cuali- 
tativa: 

Un campo magnetico variable en el tiempo produce un campo electrico varia- 
ble en el tiempo. 

Un campo electrico variable en el tiempo produce un campo magnetico varia- 
ble en el tiempo. 


PH^aCET 

llustracion 32.1 Creadon de ondas 
electromagneticas 


El primer enunciado resume nuestras observaciones en la seccion 20.1: un flujo mag- 
netico que cambia origina una fern inducida, que, a la vez, produce una corriente. La 
segunda afirmacion (que no estudiaremos en detalle) es basica para comprender las 
caracteristicas de autopropagacion de las ondas electromagneticas. Juntos, los dos fe- 
nomenos permiten que esas ondas se propaguen por el vacio, mientras que todas las 
demas ondas requieren un medio que las soporte. 

Segun la teoria de Maxwell, al acelerar las cargas electricas — como un electron en 
oscilacion — , se producen ondas electromagneticas. El electron en cuestion podria, por 
ejemplo, ser uno de los muchos electrones de la antena metalica de un radiotransmisor, 
impulsados por un oscilador (voltaje) electrico a una frecuencia de 10 6 Hz (1 MHz). Al 
oscilar cada electron, se acelera y desacelera de forma continua, por lo que irradia una 
onda electromagnetica (^figura 20.20a). Las oscilaciones continuas de muchos electro- 
nes producen campos electricos y magneticos variables en el tiempo, en la cercania in- 
mediata de la antena. El campo electrico que se ve en la figura 20.20a esta en el piano de 
la pagina y cambia continuamente de direccion, al igual que el campo magnetico (que 
se ve en gris claro, y que entra y sale de la pagina). 

Los campos electrico y magnetico transportan energia y se propagan alejandose 
con la rapidez de la luz. Esta rapidez se representa con la letra c y, con tres cifras signi- 
ficativas, es c = 3.00 = 10 8 m/ s. Los resultados de Maxwell demuestran que a grandes 
distancias de la fuente, esas ondas se vuelven planas. (La figura 20.20b muestra una 
onda en un momento determinado enel tiempo.) En este caso, el campo electrico (E) 
es perpendicular al campo magnetico (B), y ambos varian en forma senoidal con respec- 
to al tiempo. Tanto E como B son perpendiculares a la direccion de propagacion de la 
onda. Por consiguiente, las ondas electromagneticas son ondas transversales, en las que 
los campos oscilan en direccion perpendicular a la direccion de propagacion. De acuer- 
do con la teoria de Maxwell, cuando cambia un campo crea al otro. Este proceso se re- 
pite una y otra vez, y origina la onda electromagnetica viajera a la que llamamos luz. 
Un resultado importante de todo esto es el siguiente: 

En el vacio, todas las ondas electromagneticas, independientemente de su frecuen- 
cia o de su longitud de onda, viajan con la misma rapidez, c = 3.00 x 1 0 8 m/s. 



1 FIGURA 20.20 Origen de las ondas 
electromagneticas Las ondas electro- 
magneticas se producen, fundamen- 
talmente, al acelerar cargas electricas. 
a) Aqui, las cargas (electrones) en una 
antena metalica se mueven mediante 
una fuente de voltaje oscilante. 
Conforme la polaridad de la antena y 
la direccion de la corriente cambian 
de forma periodica, los campos 
electrico y magnetico altemos se 
propagan alejandose. Estos campos 
son perpendiculares a la direccion 
de la propagacion de la onda. Por 
consiguiente, las ondas electromagne- 
ticas son ondas transversales. b ) A 
grandes distancias de la fuente, los 
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Como las distancias en la vida diaria son muy cortas, normalmente se ignora el re- 
traso del tiempo que se debe al recorrido de la luz. Sin embargo, en los viajes interpla- 
netarios, este retraso ocasiona problemas. Veamos el siguiente ejemplo. 



▲ FIGURA 20.21 La presion de 

radiacion El campo electrico 
de una onda electromagnetica que 
choca con una superficie actua 
sobre un electron y le comunica una 
velocidad. El campo magnetico 
ejerce entonces una fuerza sobre la 
carga en movimiento, en la direccion 
de propagacion de la luz incidente. 
(Verifique esta direccion usando la 
regia de la mano derecha para 
fuerzas magneticas.) 


Control a larga distancia: la rapidez de las ondas 
electromagneticas en el vacio 


Las sondas espaciales Viking llegaron a Marte en 1976 y enviaron a la Tierra senales de ra- 
dio y television (ambas ondas electromagneticas). ^Que tanto mas tardo una serial en lie- 
gar a su destino cuando Marte estaba mas alejado de la Tierra, que cuando estaba mas 
cerca? Las distancias promedio de Marte y la Tierra con respecto al Sol son de 229 millo- 
nes de km (d M ) y 150 millones de km (d E ), respectivamente. Suponga que ambos planetas 
tienen orbitas circulares y considere las distancias promedio como radios de circulos. 
RazonamientO. Este caso requiere un calculo de distancia en funcion del tiempo. Los pla- 
netas estan mas alejados cuando estan en los lados opuestos del Sol y, en consecuencia, 
estan separados por una distancia d M + d E . (En este caso las senales deberian atravesar el 
Sol, lo cual naturalmente no es posible. Sin embargo, sirve para determinar el limite supe- 
rior de los tiempos de transmision.) Los planetas estan mas cerca cuando estan alineados 
en el mismo lado del Sol; en este caso, su separacion es igual a d M — d E . (Dibuje un diagra- 
ma que lo ayude a visualizar esta configuracion.) Como se conoce la rapidez de las ondas 
electromagneticas en el vacio, es posible calcular los tiempos con la formula t = d/c. 
Solution. Se listan los datos y se hace la conversion de las distancias a metros. 

Dado: d u = 229 X 10 6 km = 2.29 X 10 11 m Encuentre: A t (la diferencia de tiempos 
d E = 150 X 10 6 km = 1.50 X 10 11 m que tarda la luz en recorrer 

las distancias mas larga y 
mas corta) 

Las ondas de radio y television viajan con la rapidez c. As i, el tiempo de recorrido mas 
largo t L es 


A 


d M + d E 
c 


3.79 X 10 11 m 
3.00 X 10 8 m/s 


= 1.26 X 10 3 s 


Para la distancia mas corta, el tiempo de recorrido t s es 


(o 21.1 min) 


ts ~ 



7. 90 X IQ 10 m 
3.00 X 10 8 m/s 


= 2.63 X 10 2 s 


(o 4.39 min) 


Entonces, la diferencia de tiempos es A t = t L — t s = 1.00 X 10 3 s (o 16.7 min). 

EjertitiO de refuerzo Suponga que un vehiculo explorador en Marte (vease el ejemplo 
2.1, p. 34) se dirige hacia una roca a 2.0 m delante de el. Cuando esta a esa distancia, envia 
una foto de la roca a los controladores en la Tierra. Si Marte esta en su punto mas cercano 
a la Tierra, ^cual es la rapidez maxima que puede tener el vehiculo de exploracion para 
evitar el choque contra la roca? Suponga que la serial de video del vehiculo explorador 
llega a la Tierra, y que de inmediato se le manda una serial para que se detenga. 


Presion de la radiacion 

Una onda electromagnetica porta energia. En consecuencia, puede efectuar trabajo y 
ejercer una fuerza sobre algun material con el que choque. Imaginemos la luz que cae 
sobre un electron en reposo sobre una superficie (< figura 20.21). El campo electrico de 
la onda electromagnetica ejerce una fuerza sobre el electron, comunicandole una velo- 
cidad (v) hacia abajo, como se indica en la figura. Como una particula cargada que se 
mueve en un campo magnetico esta sometida a una fuerza, sobre el electron hay una 
fuerza magnetica que se debe al componente del campo magnetico de la onda lumino- 
sa. De acuerdo con la regia de la mano derecha, esta fuerza tiene la direccion de propa- 
gacion de la onda (figura 20.21a). Como la onda electromagnetica produce la misma 
fuerza sobre muchos electrones, ejerce una fuerza sobre la superficie como un todo, en 
la direccion en la que se propaga. 

La fuerza de radiacion que se ejerce sobre una superficie se llama presion de ra- 
diacion. Esta presion es insignificante en la mayor parte de las situaciones cotidianas, 
pero es importante en los fenomenos atmosfericos y astronomicos, al igual que en la fi- 
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sica atomica y nuclear, donde las masas son pequenas y no hay friccion. Por ejemplo, la 
presion de radiacion desempena un papel clave en la determinacion de la direccion en 
la que apuntan las colas de los cometas. La luz solar entrega energia a la // cabeza ,/ del 
cometa, formada por hielo y polvo. Parte de este material se evapora cuando el come- 
ta se acerca al Sol, y la presion de radiacion empuja los gases evaporados haciendo que 
se alejen del Sol. Asi, la cola en general apunta alejandose del Sol, sin importar si el co- 
meta se acerca o se aleja de este astro. 

Otro uso potencial de la presion de la radiacion solar es la propulsion de satelites 
"veleros" interplanetarios, que se alejan del Sol en una orbita en espiral que se amplia 
lentamente, hasta llegar a los planetas exteriores (►figura 20.22a). Para generar la fuer- 
za suficiente y usar la presion extremadamente baja de la luz solar, las velas deberian 
tener una superficie muy grande, y el satelite deberia tener tan poca masa como fuera 
posible. La recompensa es que no se necesitaria combustible (a excepcion de cantida- 
des pequenas para corregir el curso), una vez lanzado el satelite. Examine el siguiente 
Ejemplo conceptual, acerca de la presion de radiacion y los viajes espaciales. 

Ejemplo conceptual 20.10 Velero en el espacio: la presion 

de radiacion en accion 


Considere el diseno de un vehiculo espacial relativamente ligero, con una 'Vela" gigantes- 
ca, que serviria como sonda interplanetaria. Con poca o nada de energia propia, usaria la 
presion de la luz solar para impulsarse y llegar a los planetas exteriores. Para obtener la ma- 
xima fuerza de propulsion, ^que clase de superficie deberia tener la vela? a) Brillante y re- 
flectora, b) oscura y absorbente o c ) no importarian las caracteristicas de la superficie. 
RazonaiflientO y respuesta. A primera vista, se podria pensar que la respuesta correcta es 
c. Sin embargo, como hemos visto, la radiacion es capaz de ejercer fuerzas y transfiere can- 
tidad de movimiento a todo aquel objeto con el que choca. Asi, la interaccion entre la ra- 
diacion y la vela se describe en terminos de la conservacion de la cantidad de 
movimiento, como se ve en la figura 20.22b. (Vease la seccion 6.3.) Si se absorbe la radia- 
cion, la situacion es analoga a la de un choque totalmente inelastico (como cuando choca 
una bola de plastilina contra una puerta), y la vela adquiriria toda la cantidad de movi- 
miento (p) que poseia originalmente la radiacion. 

Sin embargo, si la radiacion se refleja, el caso es analogo al de un choque totalmente 
elastico, como el de una bola que rebota en un muro (vease la seccion 6.1). Como la canti- 
dad de movimiento de la radiacion despues del choque seria igual en magnitud a su can- 
tidad de movimiento inicial, pero con sentido contrario, esa cantidad de movimiento se 
invertiria (de p a — p). Para conservar la cantidad de movimiento, la cantidad de movimien- 
to transferida a la vela brillante seria el doble (2p) que con la vela oscura. Como la fuerza es 
igual a la rapidez de cambio de la cantidad de movimiento, las velas reflectoras tendrian, 
en promedio, el doble de fuerza que las absorbentes. Asi que la respuesta correcta es a. 

EjerciciO de refuerzo. a) En este ejemplo, «da vela daria mas o menos aceleracion confor- 
me la nave se aleja del Sol? b) Explique como un cambio en el area de la vela podria con- 
trarrestar este cambio. 


Clases de ondas electromagneticas 

Las ondas electromagneticas se clasifican en regiones en un espectro de frecuencias o 
longitudes de onda. Recuerde que en el capitulo 13 se explico que la frecuencia y la lon- 
gitud de onda tienen una relacion inversa mediante la relacion A = c/f, en la que la ra- 
pidez general de la onda v se sustituyo por la rapidez de la luz c. Cuanto mayor sea la 
frecuencia, menor sera la longitud de onda, y viceversa. El espectro electromagnetico es 
continuo, por lo que los limites de las diversas regiones son aproximados (▼figura 
20.23). La tabla 20.1 (siguiente pagina) muestra estas regiones de frecuencia y longitud 
de onda para los tipos generales de ondas electromagneticas. 

Ondas de potencia Las ondas electromagneticas de 60 Hz de frecuencia se producen 
por las corrientes alternas en los circuitos electricos. Estas ondas de potencia tienen 
una longitud de onda de 5.0 = 10 6 m o 5000 km (mas de 3000 mi). Las ondas de fre- 
cuencias tan bajas tienen pocos usos practicos. A veces producen el llamado murmullo 
de 60 Hz en los equipos estereofonicos, o son los causantes de ruidos electricos no de- 
seados en los instrumentos delicados. Preocupan mas los posibles efectos de estas on- 
das sobre la salud. Algunos de los primeros estudios parecian indicar que los campos 
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Pi=P 

;.Ap = 2 p 

Vela brillante 

b) 

A FIGURA 20.22 “Velero” en el 
sistema solar a) Una sonda 
espacial lanzada desde la Tierra (T), 
equipada con una gran vela, actuaria 
de acuerdo con la presion de la 
radiacion solar (el Sol se denota por 
S). Esta fuerza gratuita haria que el 
satelite se alejara describiendo una 
espiral. Con la planeacion adecuada, 
la nave podria llegar a los planetas 
exteriores con poco o nada de com- 
bustible adicional. Note la reduccion 
en la fuerza con la distancia. 
b ) ^Es mejor que la vela sea oscura 
o brillante? Vease el Ejemplo con- 
ceptual 20.10 y la conservacion 
de la cantidad de movimiento. 
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► FIGURA 20.23 El espectro elec- 
tromag netico El espectro de 
frecuencias o longitudes de onda se 
divide en regiones, o intervalos. 
Observe que la region de la luz 
visible es una parte muy pequena 
del espectro electromagnetico total. 
Para la luz visible, las longitudes de 
onda se expresan generalmente en 
nanometros (1 nm = 10 -9 m). (Los 
tamanos relativos de las longitudes 
de onda que aparecen en la parte 
superior de la figura no estan a 
escala.) (Vease el pliego a color al 
final del libro.) 


Microondas 



Luz ultravioleta Rayos gamma 


Ondas de radio y TV 


\J UU 

Luz infrarroja Rayos X 



Frecuencia en Hz 


700 

(4.3 X 10 14 Hz) 


600 550 500 

Longitud de onda en nm 


400 

(7.5 X 1 0 14 Hz) 


TABLA 20.1 | 

Clasificacion de las ondas electromagneticas 


Tipo de onda 


Intervalo aproximado 
de frecuencias (Hz) 

Intervalo aproximado de 
longitudes de onda (m) 

Algunas fuentes comunes 

Ondas de potencia 


60 

5.0 X 10 6 

Corrientes electricas 

Ondas de radio AM 


(0.53 x 10 6 )-(1.7 x 10 6 ) 

570-186 

Circuitos electricos /antenas 

Ondas de radio FM 


(88 X 10 6 )-(108 X 10 6 ) 

3.4-2.8 

Circuitos electricos/ antenas 

TV 


(54 x 10 6 )-(890 x 10 6 ) 

5.6-0.34 

Circuitos electricos/ antenas 

Microondas 


10 9 -10 n 

10 _1 -10“ 3 

Tubos de vacio especiales 

Radiacion infrarroja 


10 n -10 14 

10~ 3 -10~ 7 

Cuerpos tibios y calientes, estrellas 

Luz visible 


(4.0 X 10 14 ) — (7.0 x 10 14 ) 

10“ 7 

El Sol y otras estrellas; lamparas 

Radiacion ultravioleta 

10 14 -10 17 

10~ 7 -10~ 10 

Cuerpos muy calientes, estrellas y 
lamparas especiales 

Rayos X 


10 17 -10 19 

io~ 10 -io - 12 

Choques de electrones a alta rapidez 
y procesos atomicos 

Rayos gamma 


Por arriba de 10 19 

Por debajo de 10 -12 

Reacciones nucleares y procesos de 
decaimiento nuclear 


con muy baja frecuencia tienen efectos biologicos potencialmente daninos sobre celu- 
las y tejidos. Sin embargo, investigaciones recientes indican que esto no es verdad. 

Ondas de radio y television Estas ondas estan, en general, en el intervalo compren- 
dido entre 500 kHz y 1000 MHz. La banda de amplitud modulada (AM) va de 530 a 
1710 kHz (1.71 MHz). Las frecuencias mayores, hasta 54 MHz, se utilizan en las bandas 
de "onda corta". Las bandas de TV van de 54 a 890 MHz. La banda de radio de frecuen- 
cia modulada (FM) va de 88 a 108 MHz, que esta en un hueco entre los canales 6 y 7 de 
la region de las bandas de television. Los telefonos celulares emplean ondas de radio 
para transmitir comunicacion de voz en la banda de frecuencia ultra-alta (UHF), cuyas 
frecuencias se parecen a las que se usan en los canales 13 o mayores de la television. 

Las primeras comunicaciones internacionales usaban bandas de "onda corta", 
igual que los operadores de radio aficionados de hoy. Pero, ^como se transmiten las 
ondas de radio, que normalmente describen trayectorias rectas, rodeando la curvatura 
de la Tierra? Esta hazana se logra con la reflexion en las capas ionicas de la atmosfera 
superior. Las particulas energeticas que proceden del Sol ionizan las moleculas de gas 
y originan varias capas de iones. Algunas de esas capas reflejan las ondas de radio. 
Asi, al "hacer rebotar" las ondas de radio en esas capas, es posible transmitir senales 
mas alia del horizonte, a cualquier lugar del mundo. 

Esta reflexion de las ondas de radio requiere que las capas de iones tengan densi- 
dad uniforme. Cuando una perturbacion solar produce un aguacero de particulas 
energeticas que perturba esta uniformidad, puede presentarse un "oscurecimiento" de 
las comunicaciones, cuando las ondas de radio se dispersan en muchas direcciones en 
lugar de ref lej arse en lrneas rectas. En el pasado, para evitar esas perturbaciones, las 
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comunicaciones internacionales tuvieron que basarse principalmente en cables transo- 
ceanicos. Ahora contamos con satelites de comunicaciones, que permiten transmitir se- 
nates por la linea de vista a cualquier punto del planeta. 

Microondas Las microondas, con frecuencias del orden de los gigahertz (GHz), se 
generan en tubos especiales de vacio (llamados klistrones y magnetrones). Se usan con 
frecuencia en aplicaciones de comunicaciones y de radar. Ademas de sus funciones co- 
mo guia en la navegacion, el radar es la base de los medidores de rapidez que se usan 
para cronometrar eventos, como los lanzamientos en el beisbol, y para detectar a los 
conductores que infringen los limites de velocidad, todo esto gracias al efecto Doppler 
(vease la seccion 14.5). Cuando las ondas de radar se reflejan en un objeto en movi- 
miento, la magnitud y el signo del desplazamiento indican la velocidad del objeto. 

Radiacion infrarroja (IR) La region infrarroja del espectro electromagnetico esta al 
lado del extremo de baja frecuencia, o de larga longitud de onda, del espectro visible. 
Un cuerpo calido emite radiacion IR, que depende de su temperatura. Un cuerpo a la 
temperatura ambiente emite radiacion en la region lejana del infrarrojo. (En este caso, 
el termino // lejana ,/ se utiliza en relacion con la region visible.) 

Recuerde que en la seccion 11.4 se explico que la radiacion infrarroja se llama a ve- 
ces "ray os de calor". Esto se debe a que las moleculas de agua, presentes en la mayor 
parte de los materiales, absorben con facilidad la radiacion en la region de longitudes de 
onda infrarroja. Cuando lo hacen aumentan su movimiento termico aleatorio; se "calien- 
tan" y tambien calientan su entorno. Las lamparas infrarrojas se usan en aplicaciones te- 
rapeuticas, como para aliviar el dolor de musculos tensos, y para mantener calientes los 
alimentos en los restaurantes. La radiacion IR tambien se asocia con la conservation de 
la temperatura de la Tierra a traves del efecto invernadero. En este efecto, la luz visible que 
llega (que pasa con relativa facilidad por la atmosfera) es absorbida por la superficie te- 
rrestre y se vuelve a irradiar en forma de radiacion infrarroja, que queda atrapada por 
los gases de invernadero, como el dioxido de carbono y el vapor de agua, que son opa- 
cos a esta radiacion. El nombre del efecto proviene de los invemaderos, en donde el vi- 
drio (y no gases atmosfericos) atrapa la energia. 

Luz visible La region de la luz visible ocupa solo una pequena parte del espectro elec- 
tromagnetico. Su frecuencia va desde aproximadamente 4 X 10 1 ^Hz hasta casi 7 X 10 14 
Hz. En terminos de longitudes de onda, esto equivale al intervalo comprendido entre 
700 y 400 nm (figura 20.23). Recuerde que 1 nanometro (nm) = 10 _9 m. Solo la radiacion 
en esta region de frecuencias es la que activa los receptores del ojo humano. La luz visi- 
ble emitida o reflejada de los objetos que nos rodean brinda information visual acerca 
de nuestro mundo. La luz visible y la optica se estudiaran en los capftulos 22 al 25. 

Es interesante notar que no todos los animales son sensibles al mismo intervalo de 
longitudes de onda. Por ejemplo, las serpientes pueden detectar la radiacion infrarro- 
ja, y el espectro visible de muchos insectos se extiende hasta abarcar el intervalo ultra- 
violeta. El intervalo de sensibilidad del ojo humano se apega bastante al espectro de 
longitudes de onda emitidas por el Sol. La maxima sensibilidad del ojo humano esta 
en la misma region del amarillo-verde, donde las emisiones de energia del Sol son ma- 
ximas (longitudes de onda de 550 nm). 

Radiacion ultravioleta (UV) Aunque el espectro del Sol esta formado principalmente 
por luz visible, tiene un componente pequeno de luz ultravioleta (UV), cuyo intervalo 
de frecuencias esta mas alia del extremo violeta de la region visible. La radiacion ultra- 
violeta tambien se puede producir con lamparas especiales y con cuerpos muy calientes. 
Ademas de causar el bronceado de la piel, la radiacion UV puede causar quemaduras 
y/ o cancer de la piel, si la exposition a ella es demasiado prolongada. 

Al llegar a la Tierra, la mayor parte de la emision ultravioleta solar se absorbe en 
la capa de ozono (0 3 ) de la atmosfera, a una altitud comprendida entre 30 y 50 km. Co- 
mo la capa de ozono desempena un papel esencial en la protection frente a los rayos 
ultravioleta, hay preocupacion acerca de su agotamiento a causa de los gases de cloro- 
fluorocarbonos (como el freon, que alguna vez se uso en los refrigeradores), que se di- 
funden hacia arriba y reaccionan con el ozono. 

La mayor parte de la radiacion ultravioleta es absorbida por el vidrio ordinario. En 
consecuencia, no se puede conseguir un buen bronceado a traves de vidrieras. En las eti- 
quetas de los anteojos para sol se indica con que tipo de normas cumplen para proteger a 
los ojos de esta radiacion potencialmente peligrosa. Tambien hay ciertas clases de vidrio 
de alta tecnologfa (vidrio "fotogris") que se oscurece al exponerse a la radiacion UV. Estos 
materiales son la base de los anteojos solares "de transition", que se oscurecen al exponer- 
se a la luz solar. Naturalmente, esos anteojos no resultan muy utiles cuando alguien con- 
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A FIGURA 20.24 El tubo de rayos X 

Electrones acelerados por medio 
de un alto voltaje chocan con un 
electrodo, que sirve como bianco. 
Alii se desaceleran e interactuan 
con los electrones de los atomos 
del material con el que chocan. 
Durante el proceso de "frenado" 
(desaceleracion) se emite energia 
en forma de rayos X. 


► FIGURA 20.25 Tomografia 
computarizada (TC) En una ima- 
gen ordinaria de rayos X, todo el es- 
pesor del cuerpo se proyecta en una 
pelicula. Sin embargo, con 
frecuencia, sus estructuras internas 
se traslapan y es dificil distinguir 
los detalles. En la tomografia (del 
griego tomo, que significa "rebanada" 
y grafos, que significa "imagen") 
computarizada, los haces de rayos 
X pueden obtener imagenes de una 
"rebanada" del organismo. a) La 
radiacion transmitida se registra con 
una serie de detectores, y se procesa 
en una computadora. Con la infor- 
macion de varias rebanadas, la 
computadora forma una imagen 
tridimensional. Tambien es posible 
mostrar una imagen unica para 
hacer un estudio mas minucioso, 
como se ve en el monitor, b) Una 
imagen de TC de un cerebro con un 
tumor benigno. 


duce un automovil (^por que?). Los soldadores usan gafas o caretas con vidrio especial 
para protegerse los ojos de las grandes cantidades de radiacion UV producidas en los ar- 
cos de soldadura. Asimismo, es importante proteger los ojos de las lamparas solares y de 
las superficies cubiertas de nieve. El componente ultravioleta de la luz solar reflejada 
en las superficies nevadas produce ceguera de nieve en los ojos no protegidos. 

Rayos X Mas alia de la region ultravioleta del espectro electromagnetico se encuen- 
tra la importante region de rayos X. Estamos familiarizados con los rayos X, principal- 
mente por sus aplicaciones medicas. Fue el fisico aleman, Wilhelm Roentgen (1845- 
1923), quien los descubrio en forma accidental, en 1895, al notar la fosforescencia de un 
trozo de papel fluorescente, causada por alguna radiacion misteriosa proveniente de 
un tubo de rayos catodicos. Por su naturaleza misteriosa, a esta radiacion de se le 11a- 
mo radiacion x, o rayos X. 

En la ◄figura 20.24 se ven los elementos basicos de un tubo de rayos X. Un voltaje 
acelerador, normalmente de algunos miles de volts, se aplica entre los electrodos en un 
tubo sellado y al vacio. Los electrones que emite el electrodo negativo caliente (catodo) 
se aceleran hacia el electrodo positivo (anodo). Cuando chocan con el anodo, parte de 
su energia termica perdida se convierte en rayos X. 

Un proceso similar se efectua en los cinescopios de television a color, que utilizan 
altos voltajes y haces de electrones. Cuando los electrones, que llevan una gran rapi- 
dez, chocan con la pantalla, pueden emitir rayos X al ambiente. Por fortuna, todos los 
televisores modernos tienen el blindaje necesario para proteger a los espectadores con- 
tra esta radiacion. En los primeros anos de la television a color no siempre sucedia asi, 
de ahi la frecuente recomendacion: "No se siente muy cerca de la pantalla". 

Como se sabe, la energia que transporta la radiacion electromagnetica depende de 
su frecuencia. Los rayos X de alta frecuencia tienen energias muy altas, y pueden cau- 
sar cancer, quemaduras de piel y otros efectos daninos. Sin embargo, a bajas intensida- 
des se pueden usar con relativa seguridad para ver la estructura interna del cuerpo 
humano y la de otros objetos opacos.* Los rayos X son capaces de atravesar materia- 
les que son opacos a otras clases de radiacion. Cuanto mas denso es el material, mayor 
es la absorcion de rayos X, y menos intensa es la radiacion transmitida. Por ejemplo, 
cuando los rayos X atraviesan el cuerpo humano, se absorben o se dispersan mucho 
mas en los huesos que en los demas tejidos. Si la radiacion transmitida llega a una pla- 
ca o pelicula fotografica, las areas expuestas muestran variaciones de intensidad, lo 
que da por resultado una imagen de las estructuras internas. 

La combinacion de las computadoras con las modemas maquinas de rayos X permi- 
te formar imagenes tridimensionales mediante una tecnica llamada tomografia computari- 
zada o TC ( figura 20.25). 

Rayos gamma Las ondas electromagneticas de la zona de frecuencias superiores del 
espectro electromagnetico conocido se llaman rayos gamma (rayos ^). Esta radiacion de 
alta frecuencia se produce en las reacciones nucleares, en los aceleradores de particu- 
las y tambien como resultado de algunos tipos de decaimiento o desintegracion nu- 
clear (radiactividad). 



*La mayor parte de los cientificos de la salud creen que no hay un "umbral" seguro para los rayos 
X u otras radiaciones de energia; esto es, no hay nivel de exposition que este totalmente a salvo de ries- 
gos. Por otra parte, creen que algunos de los efectos daninos son acumulativos durante toda la vida. En 
consecuencia, las personas deben evitar radiografias innecesarias u otras exposiciones a la radiacion 
"dura". Sin embargo, cuando se emplean adecuadamente, los rayos X constituyen una herramienta de 
diagnostico extremadamente util, capaz de salvar vidas. 
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Repaso del capi'tulo 


El flujo magnetico (O) es una medida de la cantidad de li- 
neas magneticas que atraviesan una area. Para una sola espi- 
ra de alambre de area A, se define como 


Un generador de ca convierte la energia mecanica en energia 
electrica. La fem del generador en funcion del tiempo es 

% = % 0 sen cot (20.4) 


<f> = BA cos 6 (20.1) 

en donde B es la intensidad del campo magnetico (se supone 
constante en el area), A es el area y 0 es el angulo que forma la 
direccion del campo magnetico con la normal al piano del 
area. 



donde % Q es la fem maxima. 



La ley de Faraday de la induccion relaciona la fem inducida 
en una espira (o bobina compuesta de N espiras en serie) con 
la rapidez de cambio del flujo magnetico a traves de esa espi- 
ra (o bobina). 


« = -N— ( 20 . 2 ) 

donde AO el cambio de flujo a traves de una espira o vuelta, en 
tanto que hay N vueltas. 


Magnitud creciente de B 



La ley de Lenz establece que cuando un cambio en el flujo 
magnetico induce una fem en una bobina, espira o circuito, la 
direccion de la corriente resultante, o inducida, es tal que crea 
su propio campo magnetico, que se opone al cambio del flujo. 



Ejercicios 


Un transformador es un dispositivo que cambia el voltaje 
que le llega mediante la induccion. El voltaje aplicado al lado 
de la entrada o primario (p) del transformador cambia al vol- 
taje de salida o secundario (s), segun la ecuacion 




Bobina Bobina 
primaria secundaria 


(20.10a) 

(20.10b) 


Una onda electromagnetica (luz) consiste en campos electri- 
cos y magneticos variables en el tiempo, que se propagan con 
una rapidez constante en el vacio (c = 3.00 X 10 8 m/s). Los di- 
versos tipos de radiacion (como los rayos UV, las ondas de ra- 
dio y la luz visible) difieren en frecuencia y longitud de onda. 



La radiacion electromagnetica transporta energia y cantidad 
de movimiento, y puede ejercer una fuerza llamada presion de 
radiacion. 


Los ejercicios designados OM son preguntas de opcion multiple; los son preguntas conceptuales; y los El son ejer- 
cicios integrados. A lo largo del texto, muchas secciones de ejercicios incluirdn ejercicios "apareados". Estos pares de 
ejercicios, que se identifican con numeros subravados, pretenden ayudar al lector a resolver problemas y aprender. 
El primer ejercicio de cada pareja (el de numero par) se resuelve en la Guta de estudio, que puede consultarse si se ne- 
cesita ayuda para resolverlo. El segundo ejercicio (de numero impar) es similar, y su respuesta se da al final del libro. 


20.1 Fem inducida: ley de Faraday y ley de Lenz 

1. OM Una unidad de flujo magnetico es a) Wb, b) T • m 2 , 
c) T • m/ A o d) tanto a como b. 


2. OM El flujo magnetico que atraviesa una espira puede al- 
terarse como resultado de un cambio de a) el area de la 
bobina, b) la intensidad del campo magnetico, c) la orien- 
tacion de la espira o d) todos los anteriores. 
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3. OM Para que aparezca una corriente inducida en una es- 
pira de alambre, a) debe haber un flujo magnetico en ella, 
b) el piano de la espira debe ser paralelo al campo mag- 
netico, c) el piano de la espira debe ser perpendicular al 
campo magnetico o d) el flujo magnetico que pasa por 
ella debe variar en el tiempo. 

4. OM Espiras individuales e identicas A y B estan orienta- 
das de manera que inicialmente tienen la cantidad maxi- 
ma de flujo en un campo magnetico. Entonces, la espira 
A se hace girar rapidamente de forma que su normal sea 
perpendicular al campo magnetico, y, al mismo tiempo, 
la espira B se hace girar de forma que su normal forme 
un angulo de 45° con el campo. ^Como se comparan sus 
fuerzas electromotrices inducidas? a) Son iguales, b) la de 
A es mayor que la de B, c) la de B es mayor que la de A o 
d ) no es posible conocer las magnitudes relativas de las 
fuerzas electromotrices a partir de los datos. 

5. OM Espiras individuales identicas A y B estan orientadas 
de manera que tienen la cantidad maxima de flujo cuando 
se colocan en un campo magnetico. Ambas espiras mantie- 
nen su orientacion relativa al campo, pero, en la misma 
cantidad de tiempo, A se mueve a una region donde el 
campo es mas intenso, mientras que B se mueve a una re- 
gion donde el campo es mas debil. ^Como se comparan sus 
fuerzas electromotrices inducidas? a) Son iguales, b) la de 
A es mayor que la de B, c) la de B es mayor que la de A o d) 
no es posible conocer las magnitudes relativas de las fuer- 
zas electromotrices a partir de los datos. 

6. Un iman recto se deja caer a traves de una bobina de 
alambre como se ve en la rfigura 20.26. a) Describa lo 
que se observa en el galvanometro, trazando una grafica 
de fern inducida en funcion de t. b) ^E1 iman cae libre- 
mente? Explique por que. 


7. En la figura 20.1b, ^cual seria la direccion de la co- 
rriente inducida en la espira si, en lugar del polo norte, se 
acercara el polo sur del iman? 

8. En la figura 20.7a, ^como moveria usted la bobina pa- 
ra evitar la induccion de cualquier corriente en ella? Ex- 
plique su respuesta. 

9. La fern inducida en una espira cerrada ^depende del 
valor del campo magnetico en la espira? Explique su res- 
puesta. 

10. Dos alumnos dejan caer dos poderosos imanes iden- 
ticos, al mismo tiempo, al interior de dos tubos verticales 
de iguales dimensiones (▼figura 20.27). Un tubo es de co- 



◄ FIGURA 20.26 

Campo magnetico variable 
en el tiempo <;Que medira 
el galvanometro? Vease el 
ejercicio 6. 



◄ FIGURA 20.27 

^Caida libre? 

Vease el ejercicio 10. 


bre y el otro es de plastico. ^De cual tubo saldra primero 
uno de los imanes? ^Por que? 

11. Un telefono basico consiste en una bocina transmisora 
y un receptor (▼figura 20.28). Hasta la llegada de los tele- 
fonos digitales en la decada de 1990, el transmisor tenia un 
diafragma acoplado a una camara de carbon (llamada bo- 
tori), con granos de carbon sueltos en su interior. Al vibrar 
el diafragma por las ondas sonoras que le llegaban, varia- 
ba la presion en los granos haciendo que se colocaran mas 
o menos estrechamente. El resultado era que cambiaba la 
resistencia del boton. El receptor convertia estos impulsos 
electricos en sonido. Aplique los principios de electricidad 
y magnetismo que ha aprendido para explicar el funciona- 
miento basico de esta clase de telefono. 



Iman con Salen 

bobinas ondas 



Diafragma metalico delgado 


▲ FIGURA 20.28 Funcionamiento del telefono Vease 
el ejercicio 11. 


12. • Una espira circular con 0.015 m 2 de area esta en un 
campo magnetico uniforme de 0.30 T. ^Cual es el flujo a 
traves del piano de la espira, si se encuentra a) paralela al 
campo, b) formando un angulo de 37° con el campo y 
c) perpendicular al campo? 

13. • Una espira circular (de 20 cm de radio) se coloca dentro 
de un campo magnetico uniforme de 0.15 T. ^Que angulo 
(o angulos) entre la normal al piano de la espira y el cam- 
po dara por resultado un flujo con magnitud de 1.4 X 
10~ 2 T • m 2 ? 

14. • El piano de una espira conductora de 0.020 m 2 de area es 
perpendicular a un campo magnetico uniforme de 0.30 T. 
Si el campo baja a cero en 0.0045 s, ^cual es la magnitud de 
la fern promedio inducida en la espira? 

15. • Una espira en forma de triangulo rectangulo, con un 
cateto de 40.0 cm e hipotenusa de 50.0 cm, esta en un pia- 
no perpendicular a un campo magnetico uniforme de 
550 mT. ^Cual es el flujo que la atraviesa? 

16. • Una bobina cuadrada de alambre con 10 vueltas esta 
en un campo magnetico de 0.25 T. El flujo total que pasa 
por ella es de 0.50 T • m 2 . Calcule el area de una vuelta 
si el campo a) es perpendicular al piano de la bobina y 
b) forma un angulo de 60° con el piano de la bobina. 

17. •• Un solenoide ideal con una corriente de 1.5 A tiene 
3.0 cm de radio, y su densidad de devanado es de 250 
vueltas/m. ^Cual es el flujo magnetico (que se debe a su 
propio campo) que pasa solo por el centro de una de sus 
espiras? 

18. •• Un campo magnetico forma angulos rectos con el 
piano de una espira de alambre. Si el campo disminuye 
0.20 Ten 1.0 X 10 3 s, y la magnitud de la fern promedio 
inducida en la espira es de 80 V, ^cual es el area de la es- 
pira? 
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19. •• Una espira cuadrada de alambre tiene lados de 40 cm, 
y esta en un campo magnetico uniforme perpendicular a 
su area. Si la intensidad inicial del campo es de 100 mT y 
baja a cero en 0.010 s, ^cual es la magnitud de la fern pro- 
medio inducida en la espira? 

20. •• El flujo magnetico que atraviesa una espira de alam- 
bre se reduce de 0.35 a 0.15 Wb en 0.20 s. La corriente in- 
ducida promedio en la bobina es de 10 A. Calcule la 
resistencia del alambre. 


21. •• Cuando el flujo magnetico que atraviesa una sola es- 
pira de alambre aumenta en 30 T • m 2 , se produce una co- 
rriente promedio de 40 A en el conductor. Suponiendo 
que la resistencia del alambre es de 2.5 Q, ^en cuanto 
tiempo aumento el flujo? 

22. •• En 0.20 s, una bobina de alambre con 50 vueltas desa- 
rrolla una fern inducida promedio de 9.0 V, que se debe a 
un campo magnetico variable perpendicular al piano de 
la bobina. El radio de la bobina mide 10 cm, y la intensi- 
dad inicial del campo magnetico es de 1.5 T. Suponiendo 
que la intensidad del campo disminuye con el tiempo, 
^cual es su intensidad final? 


23. El •• Un hilo de alambre de longitud ajustable se enreda 
alrededor de la circunferencia de un globo esferico. Hay 
un campo magnetico uniforme perpendicular al piano 
de la espira (yfigura 20.29). a) Si el globo se infla, <^que di- 
reccion tiene la corriente inducida, viendo de arriba hacia 
abajo? 1) Sentido contrario a las manecillas del reloj, 2) el 
sentido de las manecillas del reloj o 3) no hay corriente 
inducida. b) Si la magnitud del campo magnetico es de 
0.15 T y el diametro de la espira aumenta de 20 a 40 cm 
en 0.040 s, ^cual es la magnitud del valor promedio de la 
fern inducida en la espira? 


I N | 



◄ FIGURA 20.29 Energia de 
bombeo Vease el ejercicio 23. 


24. •• El campo magnetico perpendicular al piano de una es- 
pira de alambre de 0.10 m 2 de area cambia al paso del tiem- 
po en la forma que se ve en la ►figura 20.30. ^Cual es la 
magnitud de la fern promedio inducida en la espira para 
cada segmento de la grafica (por ejemplo, de 0 a 2.0 ms)? 

25. El •• Un nino va en linea recta hacia el norte con rapidez 
constante, cargando una varilla metalica. La varilla esta 
orientada en direccion este-oeste, y es paralela al piso. 
a) No habra fern inducida cuando la varilla esta 1) en el 
ecuador terrestre, 2) cerca de los polos magneticos de la 
Tierra o 3) entre el ecuador y los polos. ^Por que? b) Su- 
ponga que el campo magnetico de la Tierra es 1.0 X 10 -4 
T cerca del Polo Norte y 1.0 X 10 -5 T cerca del ecuador. Si 
el nino corre con una rapidez de 5.0 m/s en ese lugar, y la 
varilla mide 1.0 m de longitud, calcule la fern inducida en 
la varilla. 



Tiempo (ms) 


▲ FIGURA 20.30 Campo magnetico en funcion del tiempo 

Vease el ejercicio 24. 

26. •• Un avion metalico de 30 m de envergadura vuela en 
direccion horizontal con una rapidez constante de 320 
km/h, en una region donde el componente vertical del 
campo magnetico terrestre es5.0 X 10 -5 T. ^Cual es la 
fern inducida por el movimiento, entre las puntas de las 
alas del avion? 

27. •• Suponga que la varilla metalica de la figura 20.11 mi- 
de 20 cm de longitud y que se mueve a 10 m/ s en un 
campo magnetico de 0.30 T, y que el marco metalico esta 
cubierto por un material aislante. Calcule a) la magnitud 
de la fern inducida a traves de la varilla y b) la corriente 
en la varilla. 

28. ••• El flujo que atraviesa una espira de alambre cambia 
de manera uniforme de +40 Wb a —20 Wb en 1.5 ms. 
a) ^Cual es el significado del flujo negativo? b) ^Cual es la 
fern promedio inducida en la espira? c) Si se quisiera du- 
plicar la fern promedio inducida cambiando solo el tiem- 
po, ^cual seria el nuevo intervalo de tiempo? d) Si se 
quisiera duplicar la fern promedio inducida cambiando 
solo el valor del flujo final, ^cual seria este? 

29. ••• Una bobina de alambre de 10 vueltas y 0.055 m 2 de 
area se coloca en un campo magnetico de 1.8 T, y se orienta 
de tal forma que su area es perpendicular al campo. A con- 
tinuacion, la bobina se gira 90° en 0.25 s, y termina con su 
area paralela al campo (vfigura 20.31). ^Cual es la magni- 
tud de la fern promedio inducida en la bobina? 



B 


▲ FIGURA 20.31 Inclinacion de la bobina Veanse 
los ejercicios 27 y 28. 

30. El ••• En la figura 20.31, la bobina se gira 180° en el mis- 
mo intervalo de tiempo que el del ejercicio 29. a) ^Como 
se compara la magnitud de la fern promedio con la del 
ejercicio 29, donde la bobina se inclino solo 90°? 1) Es ma- 
yor, 2) es igual o 3) es menor. ^Por que? b) ^Cual es la 
magnitud de la fern promedio en este caso? 
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31 . ••• Un campo magnetico uniforme de 0.50 T penetra en 
un bloque con doble pendiente, como el que se ilustra en la 
figura 20.32. a) Determine el flujo magnetico que atraviesa 
cada superficie inclinada del bloque. b) Determine el flujo 
a traves de la superficie trasera vertical del bloque. c) Deter- 
mine el flujo a traves de la superficie plana horizontal del 
bloque. d) ^Cual es el flujo total a traves de todas las super- 
ficies exteriores? Explique el significado de su respuesta. 



▲ FIGURA 20.32 Flujo magnetico Vease el ejercicio 31. 

(El dibujo no esta a escala.) 

20.2 Generadores electricos y contra fern 

32 . OM Si no se hace nada mas que aumentar el area de la bo- 
bina en un generador de ca, como resultado a) aumentara 
en la frecuencia de rotacion, b) disminuira la fern maxima 
inducida o c) aumentara la fern maxima inducida. 

33 . OM La contra fern de un motor depende de a) el voltaje 
de alimentacion, b) la corriente de alimentacion, c) la ra- 
pidez de giro de la armadura o d) ninguna de las opcio- 
nes anteriores es verdadera. 

34 . ^Cual es la orientacion de la espira de armadura en 
un generador simple de ca cuando el valor de a) la fern es 
maximo y b) el flujo magnetico es maximo? Explique por 
que la fern maxima no ocurre cuando el flujo es maximo. 

35 . Un alumno tiene una brillante idea para fabricar un 
generador. Para la configuracion que se ve en la ▼ figura 
20.33, el iman se jala hacia abajo y se suelta. Con un re- 
sorte muy elastico, el alumno cree que debe haber una 
produccion de electricidad relativamente continua. ^Cual 
es el error de esta idea? 


▲ FIGURA 20.33 <[,Genio inventor? Vease el ejercicio 35. 

36. En un motor de cd, si la armadura se traba, o si gira 
con mucha lentitud cuando la carga es muy grande, las 
bobinas se quemaran con mucha facilidad. ^Por que? 


37 . Si se desea fabricar un generador de ca mas compac- 
to reduciendo el area de las bobinas, ^como tendrian que 
compensarse los demas factores para mantener la misma 
salida que antes? 

38 . • Un generador de ca, que se utiliza en una sala de emer- 
gencia de un hospital, funciona a una frecuencia de giro 
de 60 Hz. Si el voltaje de salida es maximo (en magnitud) 
cuando t = 0, ^cuando estara en su siguiente a) valor ma- 
ximo (en magnitud), b) valor cero y c) valor inicial? 

39 . • Un alumno fabrica un generador sencillo con una sola 
espira cuadrada de 10 cm por lado. A continuacion la ha- 
ce girar a 60 Hz de frecuencia, en un campo magnetico 
de 0.015 T. a) ^Cual es la fern maxima producida? b) 
^Cual seria la fern maxima producida si utilizara 10 de 
esas espiras? 

40 . •• Un generador sencillo de ca consiste en una bobina 
de 10 vueltas (cada vuelta tiene 50 cm 2 de area). La bobi- 
na gira en un campo magnetico uniforme de 350 mT, con 
60 Hz de frecuencia. a) Escriba una expresion, con la for- 
ma de la ecuacion 20.5, para determinar la variacion de 
la fern del generador en funcion del tiempo. b) Calcule la 
fern maxima. 

41 . El •• Una fuente de ca de 60 Hz tiene 120 V de voltaje 
maximo. Un alumno quiere determinar el voltaje a 1/180 
de segundo despues de que su valor es cero. a) ^Cuantos 
voltajes posibles son asi? 1) Uno, 2) dos o 3) tres. ^Por 
que? b) Calcule todos los voltajes posibles. 

42 . •• Se debe construir un generador de ca con fern maxi- 
ma de 400 V con espiras de alambre de 0.15 m de radio. 
Funcionara a una frecuencia de 60 Hz, y usara un campo 
magnetico de 200 mT. ^Cuantas espiras se necesitan? 

43 . •• Un generador de ca funciona a una frecuencia de gi- 
ro de 60 Hz, y su fern maxima es de 100 V. Suponga que 
tiene cero fern al arranque. ^Cual es la fern instantanea 
a) 1/240 s despues del arranque y b) 1/120 s despues de 
pasar por cero, cuando comienza a invertir su polaridad? 

44 . •• La armadura de un generador simple de ca tiene 20 
espiras circulares de alambre, cada una de 10 cm de ra- 
dio. Gira con 60 Hz de frecuencia, en un campo magneti- 
co uniforme de 800 mT. ^Cual es la fern maxima inducida 
en las espiras, y con que frecuencia se llega a este valor? 

45 . •• La armadura de un generador de ca tiene 100 vueltas, 
cada una de las cuales es una espira rectangular de 8.0 
por 12 cm. El generador tiene una salida senoidal con 
24 V de amplitud. Si el campo magnetico del generador 
es de 250 mT, ^con que frecuencia gira la armadura? 

46 . El •• a) Para aumentar la salida de un generador de ca, 
un alumno tiene la opcion de duplicar el campo magneti- 
co del generador, o bien, su frecuencia. Para maximizar el 
aumento de la fern de salida, 1) deberia duplicar el cam- 
po magnetico, 2) deberia duplicar la frecuencia o 3) no 
importa cual de ellos se duplique. Explique por que. b) 
Dos alumnos muestran sus generadores de ca en una fe- 
ria cientifica. El generador que fabrico el alumno A tiene 
100 cm 2 de area de espiras, y gira en un campo magneti- 
co de 20 mT a 60 Hz. El que fabrico el alumno B tiene 75 
cm 2 de area de espira, y gira en un campo magnetico de 
200 mT a 120 Hz. ^Cual de los dos genera la mayor fern 
maxima? Justifique matematicamente la respuesta. 
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47. El •• Un motor tiene 2.50 Q de resistencia y se conecta a 
una tinea de 110 V. a) La corriente de funcionamiento del 
motor es 1) mayor que 44 A, 2) 44 A o 3) menor que 
44 A. ^Por que? b) Si la contra fern del motor es de 100 V 
a su rapidez de operacion, ^cual es su corriente de fun- 
cionamiento? 

48. ••• El motor de arranque de un automovil tiene 0.40 Q 
de resistencia en los devanados de la armadura. Trabaja 
con 12 V y tiene 10 V de contra fern, a su rapidez normal 
de funcionamiento. ^Cuanta corriente extrae el motor a) 
cuando gira a su rapidez de funcionamiento, b) cuando 
gira a la mitad de su rapidez final de rotacion y c ) cuan- 
do arranca? 

49. ••• Un motor de cd de 240 V tiene una armadura con 
1.50 Q de resistencia. A1 trabajar a su rapidez de funcio- 
namiento toma 16.0 A de corriente. a) ^Cual es la contra 
fern del motor cuando funciona en condiciones norma- 
ls? b) ^Cual es la corriente en el arranque? (Supon- 
ga que no hay resistencias adicionales en el circuito.) 
c) ^Que resistencia en serie se necesitaria para limitar a 
25 A la corriente de arranque? 

20.3 Transformadores y transmision de energi'a 

50. OM Un transformador en el sistema de distribucion de 
energia electrica localizado justo antes de la casa de us- 
ted tiene a) mas devanados en la bobina primaria, b) 
mas devanados en la bobina secundaria o c) la misma 
cantidad de devanados en la bobina primaria que en la 
secundaria. 

51. OM La potencia que entrega un transformador real de 
bajada es a) mayor que la potencia de entrada, b) menor 
que la potencia de entrada o c) igual que la potencia de 
entrada. 

52. Explique por que los sistemas de distribucion de 
energia electrica operan a tan altos voltajes si estos son 
peligrosos. 

53. En su taller de reparaciones automotrices de emer- 
gencia, usted necesita un transformador de bajada, pero 
solo hay transformadores de subida. ^Es posible utilizar 
un transformador de subida como transformador de ba- 
jada? Si es asi, explique como tendria que conectarse. 

54. El • La bobina secundaria de un transformador ideal tie- 
ne 450 vueltas, y la primaria tiene 75 vueltas. a) Este 
transformador es 1) de subida o 2) de bajada. ^Por que? 
b) ^Cual es la razon entre la corriente en la bobina pri- 
maria y la corriente en la bobina secundaria? c) ^Cual es 
la razon entre el voltaje a traves de la bobina primaria y 
el voltaje en la bobina secundaria? 

55. • Un transformador ideal aumenta de 8.0 a 2000 V, y la bo- 
bina secundaria de 4000 vueltas conduce 2.0 A. a) Calcule 
el numero de vueltas en la bobina primaria. b) Calcule la 
corriente en la bobina primaria. 

56. • La bobina primaria de un transformador ideal tiene 
720 vueltas, mientras que la secundaria, 180 vueltas. Si 
la bobina primaria conduce 15 A a un voltaje de 120 V, 
^cuales son a) el voltaje y b) la corriente de salida de la 
bobina secundaria? 

57. • El transformador de la fuente de poder para una uni- 
dad Zip de 250 MB de computadora cambia una entrada 
de 120 V a una salida de 5.0 V. Calcule la razon entre el 
numero de vueltas en la bobina primaria y el numero de 
vueltas en la bobina secundaria. 


58. • La bobina primaria de un transformador ideal se co- 
necta con una fuente de 120 V y toma 10 A. La bobina se- 
cundaria tiene 800 vueltas, y por ella pasa una corriente 
de 4.0 A. a) ^Cual es el voltaje a traves de la bobina secun- 
daria? b) ^Cuantas vueltas hay en la bobina primaria? 

59. • Un transformador ideal tiene 840 vueltas en el devana- 
do primario y 120 vueltas en el secundario. Si el primario 
toma 2.50 A a 110 V, ^cuales son a) la corriente y b) el vol- 
taje de salida de la bobina secundaria? 

60. •• La eficiencia e de un transformador se define como la 
relacion de la potencia que sale entre la potencia que entra: 

_ Ps . hVs 

e p P W 

a) Demuestre que, en funcion de las relaciones entre co- 
rrientes y voltajes de la ecuacion 20.10 para un transforma- 
dor ideal, se obtiene una eficiencia del 100%. b) Supon- 
ga que un transformador de subida aumenta el voltaje de 
linea de 120 A a 240 V, mientras que la corriente de salida se 
reduce de 12.0A a 5.0 A. ^Cual es la eficiencia del transfor- 
mador? ^Este es ideal? 

61. El •• Las especificaciones de un transformador en un 
electrodomestico pequeno dicen lo siguiente: Alimenta- 
cion 120 V, 6.0 W; Salida 9.0 V, 300 mA. a) Este transfor- 
mador es 1) ideal o 2) no ideal. ^Por que? b) «>Cual es su 
eficiencia? (Vease el ejercicio 60.) 

62. •• Un componente de un circuito trabaja a 20 V y 0.50 A. 
Para convertir el voltaje domestico normal de 120 V al 
voltaje adecuado, se utiliza un transformador con 300 
vueltas en su devanado primario. a) <jCuantas vueltas de- 
be tener en su devanado secundario? b) ^Cuanta corrien- 
te pasa por el devanado primario? 

63. •• Un transformador del timbre de una puerta baja el 
voltaje de 120 a 6.0 V, y suministra una corriente de 0.5 A 
al mecanismo de la campanilla. a) ^Cual es la relacion de 
vueltas de ese transformador? b) ^Cual es la corriente que 
entra al transformador? 

64. •• Un generador de ca suministra 20 A a 440 V, a una 
linea electrica de 10 000 V. Si el transformador de subi- 
da tiene 150 vueltas en su devanado primario, ^cuantas 
vueltas tiene el secundario? 

65. •• La electricidad generada en el ejercicio 64 se transmi- 
te por una linea de 80.0 km de longitud, cuya resistencia 
es de 0.80 Q/km. a) ^Cuantos kilowatts-hora se ahorran 
en 5.00 h al elevar el voltaje? b) A $0. 10/kWh, ^cuanto 
ahorra (con aproximacion de $10) el consumidor en un 
mes de 30 dias, suponiendo que se le suministra la ener- 
gia de forma continua? 

66. •• En una subestacion de area, el voltaje baja de 100 000 
a 20 000 V. Si el circuito de 20 000 V maneja 10 MW de po- 
tencia, ^cuales son las corrientes en el devanado primario 
y en el secundario del transformador? 

67. •• Un voltaje de 200 000 V en una linea de transmision 
se reduce en una subestacion de area a 100 000 V, des- 
pues a 7200 V en una subestacion de distribucion y, por 
ultimo, a 240 V en un poste de servicio domestico. a) 
lQ ue relacion de vueltas N s /N p se requiere en cada paso 
de reduccion? b) ^Por que factor aumenta la corriente en 
cada bajada de voltaje? c) ^Cual es el factor general de 
subida de la corriente, desde la linea de transmision 
hasta el poste de servicio? 
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68. •• Una central produce 50 A y 20 kV de energia electrica. 
Esta energia se transmite a 25 km de distancia por cables 
cuya resistencia es de 1.2 Q/km. a) ^Cual es la perdida de 
potencia en las lineas, si se transmitiera la energia a 20 kV? 

b) <jCual deberia ser el voltaje de salida del generador, pa- 
ra disminuir la perdida de potencia por un factor de 15? 

69. •• Se transmite electricidad por una linea de transmi- 
sion de 175 km de longitud, con 1.2 Q/km de resistencia. 
La salida del generador es de 50 A, y su voltaje de opera- 
cion es de 440 V. Este voltaje tiene una sola subida y se 
transmite a 44 kV. a) ^Cuanta potencia se pierde en forma 
de calor de joule en la transmision? b) ^Cual debe ser la 
relacion de vueltas de un transformador en el punto de 
entrega para que el voltaje de salida sea de 220 V? (Igno- 
re la caida de voltaje en la linea.) 

20.4 Ondas electromagneticas 

70. OM En relacion con el extremo azul del espectro visible, 
las regiones del amarillo y del verde tienen a) mayores fre- 
cuencias, b) mayores longitudes de onda, c) menores lon- 
gitudes de onda o d) tanto a como c. 

71. OM ^Cual de las siguientes ondas electromagneticas tie- 
ne menor la frecuencia? a) las UV, b) las IR, c) los rayos X 
o d) las microondas. 

72. OM ^Cual de las siguientes ondas electromagneticas via- 
ja mas rapido en el vacio? a) La luz verde, b) la luz infra- 
rroja, c) los rayos gamma, d) las ondas de radio o e) todas 
viajan con la misma rapidez. 

73. OM Si se duplica la frecuencia de una fuente de luz azul, 
^que tipo de luz emitiria? a) Roja, b) azul, c) violeta, d) UV 
o e ) rayos X. 

74. Una antena se conecta a una bateria de automovil. 
^La antena emitira ondas electromagneticas? ^Por que? 
Explique su respuesta. 

75. En un dia nublado de verano, usted trabaja a la in- 
temperie y siente frio. Sin embargo, por la noche se da 
cuenta de que tiene quemaduras de sol. Explique como 
es posible esto. 

76. La radiacion ejerce presion sobre las superficies ( pre - 
sion de radiacion) en las que incide. ^La presion sera mayor 
sobre una superficie brillante que sobre una superficie os- 
cura? ^Sera mayor si se utiliza una fuente brillante o una 
del mismo color pero con tono mas palido? Explique sus 
dos respuestas. 

77. El radar funciona a longitudes de onda de algunos 
centimetros, mientras que el radio de FM funciona con 
longitudes de onda del orden de varios metros. ^Como 
son las frecuencias del radar en comparacion con las de 
la banda de FM de un radio? ^Como se compara la rapi- 
dez de unas y otras en el vacio? 

78. • Calcule las frecuencias de las ondas electromagne- 
ticas cuyas longitudes de onda son a) 3.0 cm, b) 650 nm y 

c) 1.2 fm. d) Clasifique el tipo de luz en cada caso. 

79. • En un pequeno poblado solo hay dos estaciones AM de 
radio, una de 920 kHz y la otra de 1280 kHz. ^Cuales son 
las longitudes de onda de las ondas de radio que trans- 
mite cada estacion? 


80. • Un meteorologo de una estacion de TV usa el radar 
para determinar la distancia a una nube. Observa que 
transcurren 0.24 ms de tiempo entre el envio y el regreso 
de un impulso de radar. ^A que distancia esta la nube? 

81. • ^Cuanto tiempo tarda un rayo laser en ir de la Tierra a 
un espejo en la Luna, y regresar? Suponga que la distan- 
cia entre la Tierra y la Luna es de 2.4 X 10 5 millas. (Este 
experimento se realizo cuando, en las expediciones de 
las naves Apollo a principios de los 70, se dejaron reflecto- 
res de laser en la superficie lunar.) 

82. •• La luz anaranjada tiene 600 nm de longitud de onda, 
y la verde, 510 nm. a) ^Cual es la diferencia de frecuen- 
cias entre las dos clases de luz? b) Si se duplica la longi- 
tud de onda en ambos casos, ^que tipo de luz se tendria 
entonces? 

83. ••Cierta clase de antena de radio se llama antena de 
cuarto de onda, porque su longitud es igual a un cuarto 
de la onda que se va a recibir. Si usted fuera a fabricar 
esas antenas para las bandas de radio de AM y de FM, 
usando en cada banda sus frecuencias medias, ^que lon- 
gitudes de cable utilizaria? 

84. El ••• Los hornos de microondas tienen puntos frios y 
calientes, a causa de las ondas electromagneticas estacio- 
narias, de forma similar a los nodos y antinodos que exis- 
ten en las ondas estacionarias en las cuerdas (▼figura 
20.34). a) Cuanto mayor sea la distancia entre los puntos 
frios, 1) la frecuencia es mayor, 2) la frecuencia es menor 
o 3) la frecuencia es independiente de esa distancia. ^Por 
que? b) Su homo de microondas tiene puntos frios (no- 
dos) aproximadamente cada 5.0 cm, y el de su vecino los 
tiene cada 6.0 cm. ^Cual de los dos hornos opera a mayor 
frecuencia y por cuanto? 



▲ FIGURA 20.34 ^Lugares frios? Vease el ejercicio 84. 

Ejercicios adicionales 

85. El En la ►figura 20.35, una barra metalica de longitud L se 
mueve en una region de campo magnetico constante. Ese 
campo se dirige hacia la pagina. a) La direccion de la co- 
rriente inducida y que pasa por el resistor es 1) hacia arri- 
ba, 2) hacia abajo o 3) no hay corriente. ^Por que? b) Si la 
magnitud del campo magnetico es de 250 mT, ^cual es la 
corriente? 

86. Suponga que una moderna planta electrica tiene un sa- 
lida de potencia de 1.00 GW a 500 V. El voltaje de trans- 
mision se sube a 750 kV en una serie de cinco transfor- 
madores identicos. a) ^Cual es la corriente de salida de la 
planta? b) ^Cual es la relacion de vueltas en cada uno de 
los transformadores? c) ^Cual es la corriente en las lineas 
de distribucion de alto voltaje? 
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A FIGURA 20.35 Fern de movimiento Vease el ejercicio 85. 

87. Una turista europea utiliza un transformador durante su 
estancia en Estados Unidos, principalmente para hacer 
funcionar su secadora de cabello de 1200 watts que llevo 
consigo. Entonces, cuando la conecta al tomacorriente 
de su cuarto de hotel en Los Angeles, nota que funciona 
exactamente como lo hace en su casa. El voltaje y la co- 
rriente de entrada son 120 V y 11.0 A, respectivamente. 
a) ^Se trata de un transformador ideal? Explique como 
llego a su conclusion, b) Si no es un transformador ideal, 
^cual es su eficiencia? 

88. Un solenoide de 20.0 cm de longitud tiene 5000 espiras 
circulares. Por el pasa una corriente de 10.0 A. Cerca de 
su centro se coloca una bobina plana y pequena de 100 
espiras circulares, cada una con un radio de 3.00 mm. Es- 
ta pequena bobina esta orientada de forma que su area 
recibe el flujo magnetico maximo. Un interruptor se abre 
en el circuito del solenoide y su corriente cae a cero en 
15.0 ms. a) ^Cual era el flujo magnetico inicial a traves de 
la bobina interior? b ) Determine la fern promedio induci- 
da en la pequena bobina durante los 15.0 ms. c) Si usted 
observa a lo largo del eje de mayor longitud del solenoi- 
de de forma que la corriente inicial de 10.0 A tenga el sen- 
tido de las manecillas del reloj, determine la direccion de 
la corriente inducida en la pequena bobina interior du- 
rante el tiempo en que la corriente disminuye a cero. 

89. El Una bobina plana de alambre de cobre consta de 100 
espiras y tiene una resistencia total de 0.500 Q. La bobina 
tiene un diametro de 4.00 cm y se encuentra en un campo 
magnetico uniforme que apunta alejandose de usted (es 
decir, hacia la pagina). Ademas, esta orientada en el pia- 


no de la pagina. Luego se tira de ella hacia la derecha y se 
saca por completo del campo. a) ^Cual es la direccion de 
la corriente inducida en la bobina? 1) En el sentido de las 
manecillas del reloj, 2) en sentido contrario al de las ma- 
necillas del reloj o 3) no hay corriente inducida. b) Duran- 
te el tiempo en que la bobina abandona el campo, se 
mide una corriente promedio inducida de 10.0 mA. 
^Cual es la fern promedio inducida en la bobina? c) Si la 
intensidad del campo es de 3.50 mT, ^cuanto tiempo se 
requirio para sacar de este la bobina? 

90. El transformador de un poste de cables de servicio baja el 
voltaje de 20 000 a 220 V, y abastece a un departamento 
de ciencias de una universidad. Durante el dia, el trans- 
formador entrega energia electrica a una tasa de 6.6 kW. 
a) Suponiendo que el transformador es ideal, durante ese 
tiempo, ^cuales son las corrientes primaria y secundaria 
en el transformador? b) Si el transformador tiene solo un 
95% de eficiencia (pero aun asi entrega energia a una tasa 
de 6.60 kW a 220 V), ^como se compara esta corriente de 
entrada con el caso ideal? c) ^Cual es la tasa de perdida 
de calor en el transformador no ideal? 

91. Supongamos que usted desea fabricar un generador elec- 
trico utilizando el campo magnetico de la Tierra, que tie- 
ne una intensidad de 0.040 mT en su localidad. Su diseno 
de generador requiere de una bobina de 1000 devanados, 
que giran exactamente a 60 Hz. La bobina esta orientada 
de forma que la normal al area se alinea con el campo de 
la Tierra al final de cada ciclo. ^Cual debe ser el diametro 
de la bobina para generar un voltaje maximo de 170 V 
(que se requiere para obtener un promedio de 120 V)? 
lEs esta una forma practica de generar energia electrica? 

92. Se envia una serial de radio a una sonda espacial que viaja 
en el piano del Sistema Solar. Despues de 3.5 dias, se reci- 
be la respuesta en la Tierra. Suponiendo que las compu- 
tadoras de la sonda tardaron 4.5 h en procesar las instruc- 
ciones de la serial y en enviar el mensaje de retorno, ^la 
sonda esta dentro del Sistema Solar? (Suponga que el ra- 
dio del Sistema Solar es 40 veces la distancia entre la Tierra 
y el Sol.) 

93. Una bobina de 100 espiras de alambre tiene un diametro de 
2.50 cm y esta orientada en un campo magnetico constante 
de 0.250 T, de manera que inicialmente no tiene flujo mag- 
netico. En 0.115 s, la bobina se voltea de forma que su nor- 
mal forma un angulo de 45° con la direccion del campo. Si 
en la bobina se induce una corriente promedio de 4.75 mA 
durante su rotacion, ^cual es la resistencia de la bobina? 


Los siguientes problemas de fisica Physlet pueden utilizarse con estos capitulos. 
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HGCHO 1 ) D€ fftlCA 

• En condiciones de ca (direccion de voltaje 
alterno), un condensador, incluso con la se- 
paracion que existe entre las placas, permite 
que haya corriente en el circuito durante las 
etapas de carga y descarga. En condiciones 
de cd (voltaje constante a traves de las pla- 
cas), no hay corriente. 

• Con voltajes cd, un inductor no ofrece im- 
pedancia al flujo de carga y, por lo tanto, con- 
duce corriente con facilidad. Sin embargo, 
en condiciones de ca, un inductor impide el 
cambio en la corriente produciendo una fem 
inversa en concordancia con la ley de induc- 
cion de Faraday. 

• Un condensador, un inductor y un resistor 
conectados en serie a una fuente de potencia 
de ca son analogos a un sistema de amor- 
tiguamiento resorte-masa. Llevado a su fre- 
cuencia natural, el circuito “resuena”, esto es, 
exhibe una corriente maxima, justo como el 
sistema mecanico tiene su maxima amplitud 
en las mismas condiciones. El condensador 
almacena energia electrica potencial en ana- 
logia con la energia elastica potencial del 
resorte. El inductor almacena energia mag- 
netica (asociada con cargas en movimiento), 
en analogia con la masa en el resorte que 
tiene energia cinetica (de movimiento). El re- 
sistor disipara la energia del sistema, como 
lo haria la resistencia del aire en el sistema 
mecanico. 



L os circuitos de corriente directa tienen muchos usos, pero el tablero de con- 
trol del reactor nuclear que se ve en la fotografia opera muchos dispositivos 
que usan la corriente alterna (ca). La energia electrica que recibimos en 
nuestros hogares y oficinas tambien es ca, y la mayor parte de los dispositivos y 
electrodomesticos que utilizamos en la vida diaria requieren corriente alterna. 

Hay varias razones para esta gran dependencia de la corriente alterna. Por 
una parte, casi toda la energia electrica se produce en generadores que emplean 
la induccion electromagnetica y, por consiguiente, su resultado es corriente alter- 
na (capitulo 20). Ademas, la energia electrica producida como ca se puede trans- 
mitir en forma economica a grandes distancias, usando transformadores. Pero 
quiza la razon mas importante por la que se utiliza la ca en forma tan universal 
es que la alternancia de la corriente produce efectos electromagneticos que se 
aprovechan en una gran variedad de dispositivos. Por ejemplo, cada vez que us- 
ted sintoniza su estacion de radio favorita, aprovecha una propiedad especial de 
resonancia de los circuitos de ca (que se estudiara en este capitulo). 

Para determinar las corrientes en los circuitos de cd, es necesario prestar aten- 
cion a los valores de resistencia. Naturalmente, tambien en los circuitos de ca hay 
resistencia, pero hay otros factores adicionales que afectan el flujo de carga. Por 
ejemplo, un condensador en un circuito de cd presenta una resistencia infinita (es 
un circuito abierto). Sin embargo, en un circuito de ca, el voltaje alterno carga y 
descarga de forma continua un condensador. Ademas, las bobinas de alambre se 
oponen a la corriente alterna, de acuerdo con los principios de la induccion elec- 
tromagnetica (ley de Lenz, seccion 20.1). 

En este capitulo se describiran los principios basicos de los circuitos de ca. Se 
desarrollaran formas mas generalizadas de la ley de Ohm aplicables a los circui- 
tos de ca. Por ultimo, se explorara el fenomeno de la resonancia en un circuito de ca, 
asi como algunas de sus aplicaciones. 
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21 .1 Resistencia en un circuito de ca 

a) Especificar como varian el voltaje, la corriente y la potencia en 
funcion del tiempo, en un circuito de ca, b) comprender los concep- 
tos de valores rms y maximo y c) explicar como responden los re- 
sistores en condiciones de ca. 

Un circuito de ca contiene una fuente de voltaje alterno (como un generador pequerio, 
o simplemente un tomacorriente domestico) y uno o mas elementos. En la t figura 21.1 
se presenta un diagrama de un circuito de ca con un solo elemento resistivo. Si el vol- 
taje de salida de la fuente varia en forma senoidal, como en el caso de un generador 
(vease la seccion 20.2), el voltaje a traves del resistor varia con el paso del tiempo de 
acuerdo con la ecuacion 


V = V Q sen cot = V 0 sen 2 tt ft (21.1) 

donde co es la frecuencia angular del voltaje (en rad/ s) y se relaciona con la frecuencia 
/ (en Hz), mediante la ecuacion co = 2nf. El voltaje oscila entre +V Q y ~V 0 , a medi- 
da que 2i rft oscila entre ±1. El voltaje V 0 se llama voltaje pico (o maximo) y representa 
la amplitud de las oscilaciones de voltaje. 


R 



A FIGURA 21.1 Un circuito 
puramente resistivo La fuente de 
ca entrega un voltaje senoidal a un 
circuito formado por un solo resis- 
tor. El voltaje a traves del resistor, y 
la corriente que pasa por el, varian 
de forma senoidal con la frecuen- 
cia del voltaje alterno aplicado. 


Corriente alterna y potencia 

En condiciones de corriente alterna, la corriente que pasa por el resistor oscila en di- 
reccion y magnitud. De acuerdo con la ley de Ohm, la corriente en el resistor es, en 
funcion del tiempo: 

I = J = (l[) sen27Tft 

Como V 0 representa el voltaje pico o maximo a traves del resistor, la fraccion entre 
parentesis representa la corriente maxima en el. Asi, esa ecuacion se reformula como 
sigue: 

I = I Q sen 2rrft (21.2) 

en donde la amplitud de la corriente es I Q = V 0 /R, y se llama corriente pico (o maxima). 

La i figura 21.2 muestra el voltaje y la corriente en un resistor en funcion del tiem- 
po. Observe que estan al unisono, es decir, enfase. Esto significa que ambos llegan a sus 
valores cero, minimos y maximos al mismo tiempo. La corriente oscila y tiene valores 
positivos y negativos, que indican cambios en su direccion durante cada ciclo. Como la 
corriente consume la misma cantidad de tiempo en ambas direccion, la corriente pro- 
medio es cero. En terminos matematicos, esto refleja que el valor de la funcion seno prome- 
diado durante el tiempo de uno o mas ciclos completos (de 360°) es cero. Recurriendo a la 
notacion con barras superiores para indicar un valor promediado en el tiempo, se tiene 
que sen 6 = sen 2rrft = 0. Asimismo, cos 6 = 0. 

Sin embargo, el hecho de que la corriente promedio sea cero, no quiere decir que no 
hay a calentamiento de joule (perdidas l 2 R), ya que la disipacion de la energia electrica 
en un resistor no depende de la direccion de la corriente. La potencia instantanea en 
funcion del tiempo se obtiene a partir de la corriente instantanea (ecuacion 21.2). Asi, 

P = I 2 R = ( I 2 q R ) sen 2 2 tt ft (21.3) 

Aun cuando la corriente cambia de signo, el cuadrado de la corriente, I 2 , siem- 
pre es positivo. Asi, el valor promedio de I 2 R no es cero. El valor promedio, o media, 

de I 2 es _ 

I 2 = I 2 sen 2 2irft = I 2 sen 2 2irft 

Se usa la identidad trigonometrica sen 2 6 = \{1 — cos 26), para obtener sen 2 6 = 
\(1 — cos 2 6). En vista de que cos 2 6 = 0 (igual que cos 6 = 0), se deduce que 
sen 2 6 = \. Por todo esto, la ecuacion anterior de I 2 se replantea como sigue: 

1 2 = if sen 2 277 ft = \l 2 0 (21.4) 

Por lo que la potencia promedio es 

P = I 2 R = \I 2 q R 


V,I 



corriente en fase En un circuito 
de ca puramente resistivo, el voltaje 
y la frecuencia varian al unisono, 
es decir, estan en fase. 


(21.5) 
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▲ FIGURA 21 .3 Variacion de la 
potencia en un resistor, con 
respecto al tiempo Aunque tanto 
la direccion (signo) de la corriente 
como la del voltaje oscilan, su 
producto (la potencia) siempre es 
una cantidad oscilatoria positiva. 
La potencia promedio es la mitad 
de la potencia maxima o pico. 


I 



V 



A FIGURA 21 .4 Voltaje y corriente 
raiz cuadratica media (rms) 

Los valores rms de a) la corriente 
y b ) el voltaje son iguales a sus 
valores pico (maximos) multipli- 
cados por 0.707 o 1 / V2 . 


Cabe hacer notar que la potencia de ca tiene la misma forma que la de cd (P = I 2 R) y es 
vdlida siempre. Sin embargo, por costumbre, se trabaja con la potencia promedio y con 
un tipo especial de corriente // promedio ,/ , que se define como: 

Iuns=VT 2 = VP* = A= = I„ = 0.707I o (21.6) 

Irms es la corriente rms o corriente efectiva. (rms proviene de "root-raean-square", raiz 
cuadratica media, que indica que se trata de la raiz cuadrada del valor promedio del cua- 
drado de la corriente.) La corriente rms representa el valor de una corriente (cd) cons- 
tante que se requiere para producir la misma potencia que su contraparte de corriente 
alterna; de ahf el nombre de corriente efectiva. 

Si se usa I 2 ms = (l 0 /V2 ) 2 = \l 2 , se puede escribir la potencia promedio (ecua- 
cion 21.5) como sigue: 

P = \llR = Ir ms R (potencia promediada en el tiempo) (21.7) 

La potencia promedio equivale a una potencia (oscilatoria) variable en el tiempo y pro- 
mediada tambien respecto al tiempo (◄figura 21.3). 

Voltaje alterno (ca) 

Los valores maximos de voltaje y corriente en un resistor se relacionan con la ecuacion 
V G = I 0 R. Con una deduccion parecida a la de la corriente rms, se define el voltaje rms 
o voltaje efectivo mediante 

V-ms = ^ 7 = = = 0.707V o (21.8) 

V2 2 

Para resistores en condiciones de ca, por consiguiente, se pueden aplicar las rela- 
ciones de la cd, siempre y cuando se tenga en cuenta que las cantidades represen- 
tan valores rms. Asi, para los casos de ca donde solo hay a un resistor, la relation entre 
los valores rms de la corriente y el voltaje es: 

Vrms = l rms -R voltaje a traves de un resistor (21.9) 

Al combinar las ecuaciones 21.9 y 21.7 se obtienen varias expresiones ffsicamente equi- 
valentes para la potencia de ca: 

- 

P = In ms-R = -TrmsKms = -jp pOteHCW Cd (21.10) 

Se acostumbra medir y especificar valores rms cuando se trabaja con cantidades 
de ca. Por ejemplo, el voltaje de lfnea domestica es 120 V y, como seguramente ima- 
ginary, en realidad es el valor rms del voltaje. En realidad, tiene un valor maximo, o 
pico, igual a 

y o = V21/ rms = 1.414(120 V) = 170 V 

En la ◄figura 21.4 se ven las interpretaciones graficas de los valores maximo y rms de 
la corriente y el voltaje. 


Una bombilla de luz: comparacion de sus valores 
rms y maximo 

Una lampara tiene una bombilla de 60 W, y se conecta a un contacto de 120 V. a) ^Cuales 
son las corrientes rms y pico que pasan por la lampara? b) ^Cual es la resistencia de la 
bombilla en estas condiciones? 

RazonamientO. a) Como se conocen la potencia promedio y el voltaje rms, se puede calcu- 
lar la corriente efectiva con la ecuacion 21.10. Conociendo la corriente efectiva, se utili- 
za la ecuacion 21.6 para calcular la corriente maxima, b) La resistencia se determina con 
la ecuacion 21.9. 

Solucion Se tienen los datos de la potencia promedio y del voltaje rms de la fuente. 

Dado: P = 60 W Encuentre: a) I rms e I Q (corrientes efectiva y maxima) 

y rms = 120 V b) R (la resistencia de la bombilla) 
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a) La corriente rms es 


i m J- 

1 rms t 7 

•'rms 


60 W 
120 V 


= 0.50 A 


y la corriente maxima se calcula reordenando la ecuacion 21.6: 

I 0 = V2I ms = V2(0.50 A) = 0.71 A 
b) La resistencia de la bombilla es 


R = 


V rrr 


120 V 
0.50 A 


= 240 a 


EjerciciO de refuerzo. ^Cual seria a) la corriente efectiva y b) la corriente maxima en una 
bombilla de 60 W en Gran Bretana, donde el voltaje rms es de 240 V a 50 Hz? c) ^Cual 
seria la resistencia de una bombilla de 60 W en Gran Bretana, en comparacion con la dise- 
nada para funcionar a 120 V? ^Por que son distintas las dos resistencias? ( Las respuestas 
a todos los ejercicios de refuerzo aparecen al final del libro.) 


Un oceano de por medio: el sistema 
electrico ingles comparado 
con el estadounidense 

En muchos paises el voltaje de linea es de 240 V. Si un turista britanico visita Estados 
Unidos y conecta una secadora de cabello que compro en su pais (donde el voltaje es de 
240 V), cabe esperar que a) no funcione, b) que funcione con normalidad, c) que funcio- 
ne con deficiencias o d) que se queme. 

RazonamientO y respuesta Los electrodomesticos funcionan con 240 V en Gran Bretana. 
A menor voltaje (por ejemplo, 120 V), la corriente seria menor (porque I = V/R) y el ca- 
lentamiento de joule seria menor (porque P = IV). Si la resistencia del electrodomestico 
fuera constante, entonces a la mitad del voltaje solo se produciria la cuarta parte de la po- 
tencia. Entonces, el elemento calef actor de la secadora podria entibiarse, pero no trabaja- 
ria como debe, de manera que la respuesta correcta es la c. Ademas, la menor corriente 
haria que el motor de la secadora girara mas despacio de lo normal. 

Por fortuna, la mayoria de las personas no cometen este error, porque las clavijas y 
los tomacorrientes varian de un pais a otro. Si usted viaja al extranjero y lleva consigo 
electrodomesticos, es recomendable llevar tambien un juego de convertidor y adaptador 
(►figura 21.5). Este juego contiene un surtido de clavijas para adaptarse a los contactos 
disponibles en el extranjero, asi como un convertidor de voltaje. El convertidor es un dis- 
positivo de estado solido que convierte 240 a 120 V para los viajeros estadounidenses, y 
a la inversa para los turistas que visitan Estados Unidos y que en su pais usan 240 V. 
(Se trata de dispositivos que pueden conectarse entre 120 y 240 V.) 

EjerciciO de refuerzo. ^Que sucede si un turista estadounidense conecta, sin fijarse, un 
electrodomestico de 120 V en un contacto de 240 V en Gran Bretana, sin utilizar un con- 
vertidor? Explique por que. 


21 .2 Reactancia capacitiva 

a) Explicar el comportamiento de los condensadores en los circuitos 
de ca y b) calcular el efecto de un condensador sobre la corriente al- 
terna (reactancia capacitiva). 

Cuando se conecta un condensador a una fuente de voltaje de cd, solo pasa corriente du- 
rante el breve tiempo necesario para cargar el condensador. Conforme la carga se acumu- 
la en las placas del condensador, aumenta el voltaje a traves de ellas y se opone al paso de 
la corriente. Cuando el condensador esta totalmente cargado, la corriente baja a cero. La 
situacion es distinta cuando se excita un condensador con una fuente de voltaje alterno 
(►figura 21.6a). En esas condiciones, el condensador limita la corriente, pero no impide 
por completo el flujo de la carga. Esto se debe a que el condensador se carga y descarga al- 
ternativamente, conforme la corriente y el voltaje se invierten cada medio ciclo. 

En la figura 21.6b se presentan graficas de la corriente y el voltaje alternos en fun- 
cion del tiempo, para un circuito con un condensador. Examinemos las condiciones de 
carga del condensador en funcion del tiempo ( figura 21.7). 

• En la figura 21.7a, se define a t = 0, en forma arbitraria, como el momento del 
voltaje maximo (V = V Q ).* Al principio, el condensador esta totalmente carga- 
do (Q 0 = CV 0 ) con la polaridad indicada. Como las placas no tienen lugar para 
mas carga, en el circuito no pasa corriente. 


*Hemos elegido la polaridad inicial del condensador como positiva (figura 21.6b y figura 21.7a), 
en forma arbitraria. 


llustracion 31.2 Voltaje y corriente 
alternos 



A FIGURA 21 .5 Convertidor y 
adaptadores En los paises que 
tienen voltajes de linea de 240 V, los 
turistas estadounidenses necesitan 
convertirlos a 120 V, para que los 
electrodomesticos fabricados en 
Estados Unidos funcionen bien. 
Observe los distintos tipos de clavijas, 
para los diversos paises. Las clavijas 
pequenas entran en contactos del ex- 
tranjero, y las patas del convertidor 
entran en la parte trasera de la clavi- 
ja. En el convertidor entra una clavija 
normal para Estados Unidos, de dos 
patas, que tiene salida de 120 V. 
(Vease el Ejemplo conceptual 21.2.) 



b) 


▲ FIGURA 21 .6 Un circuito pura- 
mente capacitivo a) En un circuito 
que solo tiene una capacitancia, 
b) la corriente se adelanta 90° al 
voltaje, esto es, un cuarto de ciclo. 
Se muestra la mitad de un ciclo de 
voltaje y corriente, que corresponde 
a la figura 21.7. 
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f = 774 

Q = 0 
' = *0 


Q < Q 0 



1=0 


t = T/2 


Q = Q 0 

1 = 0 


e) 


▲ FIGURA21.7 Un condensador 
en condiciones de ca En esta 
secuencia se ve el voltaje, la carga 
y la corriente en un circuito que 
solo tiene un condensador y una 
fuente de voltaje alterno. Los cinco 
diagramas de circuito, en conjunto, 
representan fisicamente lo que se 
grafica en el primer medio ciclo (de 
t = 0 a t = T/2) en la figura 21.6b. 


• Conforme disminuye el voltaje de tal forma que 0 < V < V 0 , el condensador co- 
mienza a descargarse y origina una corriente en sentido contrario al de las ma- 
necillas del reloj (negativa; compare las figuras 21.6b a 21.7b). 

• La corriente llega a su valor maximo cuando el voltaje llega a cero, y las placas del 
condensador estan totalmente descargadas (figura 21.7c). Esto sucede exactamen- 
te a la cuarta parte del recorrido del ciclo ( t = T/4). 

• Ahora, la fuente de voltaje de ca invierte su polar idad y comienza a aumentar de 
magnitud, de forma que — V Q < V < 0. El condensador comienza a cargarse, esta 
vez con la polaridad opuesta (figura 21. 7d). Al estar descargadas las placas no hay 
oposicion a la corriente, por lo que alcanza su valor maximo. Sin embargo, confor- 
me las placas acumulan carga, comienzan a inhibir la corriente y esta disminuye 
en magnitud. 

• A la mitad del ciclo (t = T / 2), el condensador esta totalmente cargado, pero con 
polaridad opuesta a su estado inicial (figura 21. 7e). La corriente es cero y el volta- 
je tiene magnitud maxima, pero su polaridad es contraria respecto a la polaridad 
inicial (V = -V Q ). 

Durante el siguiente medio ciclo (que no se ilustra en la figura 21.7), se invierte el 
proceso y el circuito regresa a sus condiciones iniciales. 

Advierta que la corriente y el voltaje no estan al unisono (es decir, no estan en fase). 
La corriente llega a su maximo un cuarto de ciclo antes que el voltaje. La relacion entre la 
corriente y el voltaje se establece en la siguiente forma: 

En un circuito puramente capacitivo de ca, la corriente se adelanta 90° al voltaje, 
es decir, se adelanta un cuarto Q) de ciclo. 

Asi que en el caso de una situation de ca, un condensador se opone al proceso de 
carga, pero no lo limita por completo. (Recuerde que en condiciones de cd, se compor- 
ta como circuito abierto.) La medida cuantitativa de la " oposicion capacitiva" al paso 
de la corriente se llama reactancia capacitiva del condensador (X c ). En un circuito de 
ca, la reactancia capacitiva se determina con 

1 1 

X c = — — = reactancia capacitiva (21.11) 

coC 2irfC 

Unidad SI de reactancia capacitiva: 
ohm (fl), o segundos por farad (s/F) 

donde co = lirf, C es la capacitancia (en farads) y/es la frecuencia (en Hz). Al igual 
que la resistencia, la reactancia se mide en ohms (H). Mediante el analisis de las uni- 
dades, demuestre que el ohm equivale al segundo por farad. 

La ecuacion 21.11 indica que la reactancia es inversamente proporcional tanto a la 
capacitancia (C) como a la frecuencia del voltaje (/). Estas dos dependences se com- 
prenderan mejor de la siguiente manera. 

Recuerde que la capacitancia equivale a "carga almacenada por volt" (C = Q/V). 
En consecuencia, para determinado voltaje, cuanto mayor sea la capacitancia, habra 
mas carga en el condensador. Para ello se requiere mayor flujo de carga, es decir, ma- 
yor corriente. Incrementar la capacitancia representa menor oposicion al flujo de carga 
(esto es, una reactancia capacitiva reducida) a una frecuencia dada. 

Para visualizar la dependencia de la frecuencia, considere el hecho de que cuanto 
mayor sea la frecuencia del voltaje, menos tiempo se requerira para el proceso de carga en 
cada ciclo. Un tiempo de carga menor equivale a que menos carga se acumula en las pla- 
cas y, en consecuencia, habra menor oposicion a la corriente. Incrementar la frecuencia da 
por resultado una disminucion en la reactancia capacitiva. Por lo anterior, la reactancia ca- 
pacitiva es inversamente proporcional tanto a la frecuencia como a la capacitancia. 

Siempre es bueno verificar una relacion general para ver si se obtiene el resultado 
que se considera como verdadero en un caso especial (o varios). Como caso especial, 
observe que si / = 0 (condiciones de cd, no oscilantes), la reactancia capacitiva es infi- 
nita. Como se esperaba, en tales condiciones no hay corriente. 

La reactancia capacitiva se relaciona con el voltaje y la corriente a traves del con- 
densador, mediante una ecuacion que tiene la misma forma que V = IR, para resisten- 
cias puras: 

Vrms ~ Irm S Xc voltaje a traves dc un condensador (21.12) 

A continuation se presenta un ejemplo: un condensador conectado a una fuente de 
voltaje de ca. 


Corriente en condiciones de ca: reactancia capacitiva 


Un condensador de 15.0 /xF se conecta a una fuente de 120 V y 60 Hz. <jCuales son la 
a) reactancia capacitiva y b) la corriente (rms y maxima) en el circuito? 

RazonamientO. a) La reactancia capacitiva se calcula con la capacitancia y la frecuencia, 
por medio de la ecuacion 21.11. b) Entonces se podra calcular la corriente rms, a partir de 
la reactancia y del voltaje efectivo, con la ecuacion 21.12. Por ultimo, con la ecuacion 21.6 
se obtiene la corriente maxima. 


Solution. Suponiendo que sea exacta la frecuencia de 60 Hz, las respuestas tendran tres 
cifras significativas. Se listan los datos: 


Dado: 


C = 15.0 /jlF = 15.0 X 10 -6 F Encuentre: a) X c (reactancia capacitiva) 
V rms = 120 V b) I o (corriente pico), 

/ = 60 Hz J rms (corriente efectiva) 


a) La reactancia capacitiva es 


X c = 


1 

2irfC 


1 

2tt(60Hz)(15.0 X 10~ 6 F) 


b) Entonces, la corriente rms es 

4ms 


Kms = 120 V 
X c 177 a 


0.678 A 


177 a 


por lo que la corriente maxima es 

I 0 = V2J rms = V2(0.678 A) = 0.959 A 
La corriente oscila a 60 ciclos por segundo, con una magnitud de 0.959 A. 

EjerciciO de refuerzo. En este ejemplo, a) icual es el voltaje maximo y b) que frecuencia 
produciria la misma corriente si el valor de la capacitancia se redujera a la mitad? 


21 .3 Reactancia inductiva 

a) Explicar que es un inductor, b) explicar el comportamiento de un 
inductor en los circuitos de ca y c) calcular el efecto de los inducto- 
res sobre la corriente alterna (reactancia inductiva). 

La inductancia es una medida de la oposicion que presenta un elemento de circuito al 
paso de una corriente variable en el tiempo (de acuerdo con la ley de Lenz). En prin- 
cipio, todos los elementos de circuito (incluidos los resistores) tienen cierta inductan- 
cia. Sin embargo, una bobina de alambre, cuya resistencia es insignificante, solo tiene 
inductancia. Cuando se coloca en un circuito de corriente variable en el tiempo, esa 
bobina, que se llama inductor, desarrolla un voltaje inverso, o contra fem, que se opo- 
ne a la corriente que cambia. La corriente variable y que pasa por la bobina produce 
un campo y un flujo magnetico cambiantes. Como la contra fem se produce en el in- 
ductor como consecuencia de su propio campo magnetico cambiante, a este fenome- 
no se le llama autoinduccion. 

La fem autoinducida (para una bobina consistente en N vueltas) se determina por 
la ley de Faraday (ecuacion 20.2): % = — NAO/ Af. La tasa de cambio del flujo, NAO/Af, 
es proporcional a la tasa de cambio de la corriente en la bobina, AI/Af, porque la co- 
rriente produce el campo magnetico responsable del flujo cambiante. Asi, la contra 
fem es proporcional al cambio de la corriente, y su sentido es contrario al de la rapidez 
de cambio de la corriente. Esta relacion se expresa en forma de ecuacion, con una cons- 
tante de proporcionalidad 



donde L es la inductancia de la bobina (con mas propiedad, la awfoinductancia). Utili- 
zando el analisis de unidades, demuestre que las unidades de inductancia son volt-se- 
gundos por ampere (V • s/A). A esta combinacion se le llama henry (1 H = 1 V • s/A), 
en honor de Joseph Henry (1797-1878), fisico estadounidense y uno de los primeros 
investigadores de la induccion electromagnetica. A menudo se emplean unidades mas 
pequenas, como el milihenry (mH), cuya equivalencia es 1 mH = 10 “ 3 H. 
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Nota: la ley de Lenz se presenta 
en la seccion 20.1 . 
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▲ FIGURA 21.8 Un circuito 
puramente inductivo a) En un 

circuito que solo tiene una induc- 
tancia, b ) el voltaje se adelanta 90°, 
o un cuarto de ciclo, a la corriente. 


ph^sTft 

llustracion 31.4 Cambio de fase 


ph^sTft 

Exploracion 31.2 Reactancia 


La oposicion que presenta un inductor a la corriente en condiciones de ca depen- 
de del valor de la inductancia y de la frecuencia del voltaje. Esta relacion se expresa de 
forma cuantitativa mediante la reactancia inductiva (X L ), que es 

X L = coL = 2irfL reactancia inductiva (21.14) 

Unidad si para reactancia inductiva: 
ohm (ft), o henry por segundo (H/ s) 

donde/es la frecuencia del voltaje impulsor, co = Irrf, y L es la inductancia. A1 igual 
que la reactancia capacitiva, la reactancia inductiva se mide en ohms (ft); usted se- 
guramente podra demostrar que estos equivalen a henrys por segundo. 

Observe que la reactancia inductiva es proporcional tanto a la inductancia (L) de 
la bobina, como a la frecuencia (/) de la fuente de voltaje. La inductancia de una bo- 
bina es una propiedad que depende de la cantidad de vueltas, del diametro y la lon- 
gitud de la misma, y del material de su nucleo (si acaso lo tiene). La frecuencia de la 
fuente de voltaje desempena un papel importante, porque cuanto mas rapidamente 
cambie la corriente en la bobina, mayor sera la rapidez de cambio de su flujo mag- 
netico. Eso implica una fern (contra fern o fern inversa) autoinducida mayor, que se 
opone a los cambios en la corriente. 

En terminos de X L , el voltaje a traves de un inductor se relaciona con la corriente y 
con la reactancia inductiva mediante 


Vrms = ^rms^L voltaje a traves dc un inductor (21.15) 


En la figura 21.8 se muestran el sfmbolo de circuito para un inductor, y las grafi- 
cas del voltaje a traves del mismo, y de la corriente en el circuito. Cuando se conecta un 
inductor a una fuente de voltaje de ca, el voltaje maximo corresponde a la corriente ce- 
ro. Cuando el voltaje baja a cero, la corriente es maxima. Esto se debe a que cuando 
cambia de polaridad el voltaje (haciendo que el flujo magnetico a traves del inductor 
baje a cero), el inductor trata de evitar el cambio, de acuerdo con la ley de Lenz, por lo 
que la fern inducida crea una corriente. Por lo anterior, la corriente se retrasa un cuarto 
de ciclo respecto al voltaje, una relacion que se expresa como sigue: 

En un circuito de ca puramente inductivo, el voltaje se adelanta 90°, o un cuarto 
(J) de ciclo, a la corriente. 

Puesto que las relaciones entre corriente y voltaje en circuitos puramente inducti- 
vos y puramente capacitivos son opuestas, hay una frase que le ayudara a recordar 
esto: ELI y el ICE berg. Aquf, E representa el voltaje (la fern) e I representa la corriente. 
ELI indica que con una inductancia (L), el voltaje se adelanta a la corriente (I) [lea el 
acronimo de izquierda a derecha]. De forma similar, ICE indica que con una capaci- 
tancia (C), la corriente se adelanta al voltaje. 


Oposicion a la corriente sin resistencia: 
la reactancia inductiva 


Se conecta un inductor de 125 mH a una fuente de 120 V y 60 Hz. ^Cuales son a) la reac- 
tancia inductiva y b ) la corriente efectiva en el circuito? 

Razonamiento. Como se conocen la inductancia y la frecuencia, es posible calcular la 
reactancia inductiva con la ecuacion 21.14 y la corriente con la ecuacion 21.15. 

Solucion. Se listan los datos: 


Dado: L = 125 mH = 0.125 H Encuentre: a) X L (reactancia inductiva) 

V rms = 120V b)I rms 

f = 60 Hz 

a) La reactancia inductiva es 


X L = lirfL = 2tt( 60 Hz) (0.125 H) «* 47.1 ft 
b) Entonces, la corriente efectiva es 


^nns 

X L 


120 V 
47.1 ft 


2.55 A 


EjerciciO de refuerzo. En este ejemplo, a) ic ual es la corriente maxima? b) ^Que frecuencia 
de voltaje produciria la misma corriente si la inductancia se redujera a un tercio de su va- 
lor en este ejemplo? 
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21 .4 Impedancia: circuito RLC 

a) Calcular corrientes y voltajes cuando estan presentes varios ele- 
mentos reactivos y resistivos en circuitos de ca, b) usar diagramas de 
fase para calcular la impedancia general y las corrientes rms y c) com- 
prender y usar el concepto del factor de potencia en los circuitos de ca. 

En apartados anteriores se examinaron por separado los circuitos puramente capaci- 
tivos o puramente inductivos, sin que hubiera ninguna resistencia. Sin embargo, en el 
mundo real es imposible tener circuitos puramente reactivos, ya que siempre hay al- 
guna resistencia, aunque sea minima, por ejemplo, la de los cables de conexion. Por 
consiguiente, se combinan las resistencias, las reactancias capacitivas y las reactancias 
inductivas para impedir el paso de la corriente en los circuitos de ca. Estos efectos se 
ilustran con un analisis de algunas combinaciones en circuitos. 

Circuito de RC en serie 

Supongamos que un circuito de ca esta formado por una fuente de voltaje, un resistor 
y un condensador conectados en serie (►figura 21.9a). La relacion de fases entre la co- 
rriente y el voltaje es distinta para cada elemento de circuito. En consecuencia, se ne- 
cesita un metodo grafico especial para determinar la oposicion general a la corriente 
en el circuito. Este metodo emplea un diagrama defuse. 

En un diagrama de fase como el de la figura 21.9b, de un circuito RC, a la resisten- 
cia y la reactancia se les atribuyen propiedades semej antes a las de los vectores, y sus 
magnitudes se representan mediante flechas llamadas fasores. En un conjunto de ejes 
coordenados x-y, la resistencia se grafica en el eje x positivo (esto es, a 0°), ya que la di- 
ferencia de fases entre voltaje y corriente para un resistor es cero. La reactancia capaci- 
tiva se grafica a lo largo del eje y negativo, y refleja una diferencia de —90° (</>) en las 
fases, ya que, para un condensador, el voltaje se retrasa respecto a la corriente por un 
cuarto de ciclo. 

La suma fasorial es la oposicion efectiva, o neta, a la corriente; a eso se le llama 
impedancia (Z). Los fasores se suman de la misma forma que los vectores, porque los 
efectos del resistor y el condensador no estan en fase. Para el circuito RC en serie, 

z = Vr} + Xq impedancia de un circuito RC en serie (21.16) 

La unidad de impedancia es el ohm. 

La generalization de la ley de Ohm a los circuitos con condensadores, inductores 
y resistores es 


Vrms = f rms Z ley de Ohm para circuitos de ca (21.17) 

Para ver como se usan los fasores en el analisis de un circuito RC, se presenta el si- 
guiente ejemplo. Preste atencion especial al inciso b, en el que hay una violation apa- 
rente al teorema de la malla de Kirchhoff, que se explica por las diferencias de fase 
entre los voltajes a traves de los dos elementos del circuito. 

Impedancia RC y el teorema de la malla de Kirchhoff 

Un circuito RC en serie tiene una resistencia de 100 Cl y una capacitancia de 15.0 /jlF . 
a) ^Cual es la corriente (rms) en el circuito cuando se conecta con una fuente de 120 V y 
60 Hz? b) Calcule el voltaje (rms) a traves de cada elemento de circuito y de los dos ele- 
mentos combinados. Comparelo con el de la fuente de voltaje. ^Se satisface el teorema 
de la malla de Kirchhoff? Comente y explique su razonamiento. 

Razonamiento. a) Advierta que los valores del voltaje y del condensador son los mismos 
que aquellos en el ejemplo 21.3, y que se ha agregado un resistor en serie. Esto ayudara a 
simplificar los calculos. Entonces, la reactancia capacitiva y la resistencia se combinan, 
usando fasores, para determinar la impedancia general (ecuacion 21.16). De acuerdo con la 
ecuacion 21.17, se pueden usar la impedancia y el voltaje para calcular la corriente. b) Como 
la corriente es igual en cualquier momento dado en un circuito en serie, el resultado del inci- 
so a servira para calcular los voltajes. El voltaje efectivo a traves de los dos elementos juntos 
se calcula recordando que los voltajes individuales estan desfasados 90°. Eso significa, en ter- 
minos fisicos, que no llegan a sus valores maximos al mismo tiempo, sino mas bien separa- 
dos por un cuarto de periodo. Por consiguiente, no es posible tan solo sumar los voltajes. 




b) Diagrama de fase 

A FIGURA 21 .9 Un circuito RC 

en serie a) En un circuito RC en 
serie, b) la impedancia Z es la suma 
fasorial de la resistencia R y de 
la reactancia capacitiva X c . 

Nota: la palabra impedancia 
(representada por Z) indica la 
oposicion general del circuito al 
paso de la corriente. Las palabras 
reactancia y resistencia se 
reservaran para la oposicion 
en los elementos individuales. 

Nota: \/ rms = / rms Z se puede 
aplicar a cualquier circuito, 
siempre y cuando la impedancia Z 
se calcule en forma correcta, 
usando fasores. 


(continua en la siguiente pdgina) 
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PHPSdir 

llustracion 31.6 F aeoree de voltaje 
y corriente 


mj&GET 

llustracion 31.7 Circuitos RC 
y fa so res 



a) Diagrama del circuito RL 


Z =V R 2 + 



b) Diagrama de fase 


▲ FIGURA 21.10 Un circuito RL en 

serie a) En un circuito RL en serie, 
b ) la impedancia Z es igual a la 
suma fasorial de la resistencia R 
y de la reactancia inductiva X L . 


Solution. 

Dado: R = 100 ft Encuentre: a) I (corriente efectiva) 

C = 15.0 fiF = 15.0 X 10“ 6 F b ) V c (voltaje rms a traves del 

condensador) 

V r ms = 120 V V R (voltaje efectivo a traves del 

resistor) 

/ = 60 Hz V( R+C ) (voltaje rms comb.) 

a) En el ejemplo 21.3 se determino que la reactancia para el condensador a esta frecuen- 
cia/era X c = 177 ft. Ahora se aplicara la ecuacion 21.16 para obtener la impedancia del 
circuito: 


Z = Vr 2 + X| = \/( looa ) 2 + (177 ft) 2 = 203 O 


Como V rms = I rms Z, la corriente rms es 

V r 


rms 

z - 


120 V 
203 ft 


0.591 A 


b ) Se usa primero la ecuacion 21.17 para el voltaje efectivo a traves del resistor solo (Z = R), 
Vr = IvmsR = (0.591 A)(100 ft) = 59.1 V 
Para el condensador solo (Z = X c ), y el voltaje efectivo a traves de este es 


V c = I rms X c = (0.591 A)(177 ft) m 105 V 

La suma algebraica de estos dos voltajes efectivos es 164 V, que no es igual que el valor rms 
del voltaje de la fuente (120 V). Esto no significa que se haya violado el teorema de la malla de 
Kirchhoff. De hecho, el voltaje de la fuente si es igual a los voltajes combinados a traves del 
condensador y del resistor, si se tienen en cuenta las diferencias defuse. Hay que calcular el volta- 
je combinado de forma adecuada, teniendo en cuenta la diferencia de 90° entre las fases de los 
dos voltajes. A1 aplicar el teorema de Pitagoras para obtener el vol-taje total, se tiene que 

V+C) = VV| + Vi = V (59.1 V) 2 + (105 V) 2 = 120 V 
Cuando se combinan adecuadamente las diferencias individuals de voltaje (teniendo en 
cuenta que los voltajes no alcanzan su punto maximo al mismo tiempo), se ve que la ley de 
Kirchhoff sigue siendo valida. Aqui se ha demostrado que el voltaje rms total a traves 
de ambos elementos es igual al voltaje rms de la fuente. Hay que ser cuidadosos al sumar 
los voltajes de esta forma porque estan fuera de fase en general. For lo tanto, las leyes de 
Kirchhoff son vdlidas en cualquier instante del tiempo, no solo para los valores rms, pero hay que 
tener cuidado al tomar en cuenta las diferencias de fase. 

Ejercicio de refuerzo a) ^Como cambiaria el resultado del inciso a de este ejemplo si el 
circuito estuviera excitado por una fuente con el mismo voltaje efectivo, pero que oscilara 
a 120 Hz? h) La causa de este cambio <ms el resistor o el condensador? 


Circuito RL en serie 

El analisis de un circuito RL en serie ( figura 21.10) es similar al de un circuito RC en 
serie. Sin embargo, la reactancia inductiva se grafica a lo largo del eje y positivo, en el 
diagrama de fases, para reflejar que la diferencia de fases con respecto a la resistencia 
es de +90°. Recuerde que un angulo de fase positivo quiere decir que el voltaje se ade- 
lanta a la corriente, como es el caso de un inductor. 

Por lo tanto, la impedancia en un circuito RL en serie es 

z = Vr} + Xl impedancia en un circuito RL en serie (21.18) 

Circuito RLC en serie 

En el caso mas general, un circuito de ca puede contener los tres componentes: un resistor, 
un inductor y un condensador en serie como se ve en la ►figura 21.11. De nuevo, con una 
suma fasorial se determina la impedancia general del circuito. Si se combinan los compo- 
nentes verticales (esto es, las reactancias inductiva y capacitiva) se obtiene la reactancia 
total, X L - X c . Se emplea la resta porque la diferencia de fases entre X L y X c es 180°. 
La impedancia general del circuito es la suma fasorial de la resistencia y la reactancia 
total. Una vez mas, se utiliza el teorema de Pitagoras en el diagrama de fase, y se tiene 


z = Vr 2 + (x L - x c ) 2 


impedancia de un circuito RLC en serie (21.19) 


El angulo de fase (<£) entre el voltaje de la fuente y la corriente en el circuito es el 
que forman el fasor impedancia general (Z) y el eje +x (figura 21.11b), o bien. 


tan (f) 



angulo defase en un circuito RLC en serie 


(21.20) 


21.4 Impedancia: circuito RLC 


695 


TABLA 21.1 


Impedancias y angulos de fase para circuitos en serie 


Elemento(s) de circuito Impedancia Z (en 1 / 1 /) Angulo de fase </> 


R 

R 

0° 

C 

X c 

-90° 

L 

x L 

+90° 

RC 

Vr 1 + x 2 c 

negativo (significa que </> esta entre 0° y —90°) 

RL 

(Ni— 1 

X 

+ 

positivo (significa que <f> esta entre 0° y +90°) 

RLC 

Vr 2 + (x L - x c ) 2 

positivo si X L > X c 


negativo si X c > X L 


Advierta que si X L es mayor que X c (como en la figura 21.11b), el angulo de fase es 
positivo (+</>), y se dice que el circuito es inductivo, ya que la parte no resistiva de la 
impedancia (es decir, la reactancia) esta dominada por el inductor. Si X c es mayor que 
X L , el angulo de fase es negativo (-</>), y se dice que el circuito es capacitivo, porque la 
reactancia capacitiva domina sobre la reactancia inductiva. 

En la tabla 21.1 se presenta un resumen de las impedancias y los angulos de fase 
para los tres elementos de circuito, asi como varias de sus combinaciones. En el ejem- 
plo 21.6 se analiza un circuito RLC. 


Ahora todo junto: impedancia en un circuito RLC 


Un circuito RLC en serie tiene una resistencia de 25.0 H, una capacitancia de 50.0 /jl F, 
y una inductancia de 0.300 H. Si el circuito se activa con una fuente de voltaje de 120 V y 
60 Hz, ^cuales son a) la impedancia total del circuito, b) la corriente efectiva en el circuito 
y c) el angulo de fase entre la corriente y el voltaje? 

Razonamiento. a) Para calcular la impedancia general con la ecuacion 21.19, hay que de- 
terminar las reactancias individuales. b) La corriente calculada con la generalizacion de la 
ley de Ohm es V rms = I rms Z (ecuacion 21.17). c) El angulo de fase se calcula con la ecuacion 
21 . 20 . 

Solucion. Se listan los datos: 

Dado: R = 25.0 D Encuentre: a) Z (impedancia general del circuito) 

C = 50.0 n F = 5.00 X 10~ 5 F b) I rms 

L = 0.300 H c) cf) (angulo de fase) 

y rms = 120 V 
/ = 60 Hz 

a) Las reactancias individuales son 

1 1 


m 53.1 O 


y 

Entonces, 


27 TfC 277 (60 Hz) (5.00 X 10“ 5 F) 

X L = lirfL = 277(60 Hz) (0.300 H) 1 113 Cl 


Z = Vr 2 + (X L - X c ) 2 = V (25.0 ft) 2 + (113 ft - 53.1 ft) 2 = 64.9 ft 
b ) Como V rms = J rms Z, entonces 


Im 


Vr 


rms = 120 V 

Z 64.9 a 


1.85 A 


c) Se obtiene el angulo de fase a partir de tan 4> = (X L — X c )/R y resulta 


4> = tan 1 


X T . - X c 


= tan 


A ( 113 Q - 53.1 _ 


25.0 a 


= +67.3° 




Z=VR 2 + (X l -X c ) 2 


tan cf) = 


x L -x c 

R 


b) Diagrams de fase 

A FIGURA 21.11 Un circuito RLC 

en serie a) En un circuito RLC en 
serie, b ) la impedancia Z es igual 
a la suma fasorial de la resistencia 
R y la reactancia total (o neta) 

(X L — X c ). Note que el diagrama 
de fase esta hecho para el caso de 
X L > X c . 


Era de esperarse un angulo de fase positivo, porque la reactancia inductiva es mayor que 
la capacitiva (vease el inciso a). Por consiguiente, este circuito es inductivo por naturaleza. 


(continua en la siguiente pdgina) 
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EjerciciO de refuerzo. a) Considere el circuito RLC de este ejemplo, solo que ahora se au- 
menta al doble la frecuencia de excitacion. Realice un razonamiento conceptual e indique 
si el angulo de fase </> debe ser mayor o menor que los +67.3° despues del incremento. 
b) Calcule el nuevo angulo de fase para demostrar que su razonamiento fue correcto. 


Ahora, usted seguramente apreciara la importancia de los diagramas fasoriales 
para calcular impedancias, voltajes y corrientes en los circuitos de ca. Sin embargo, 
quiza todavia se pregunte que utilidad y significado tiene el angulo de fase </>. Para 
ilustrar su importancia, se examinara la perdida de potencia en un circuito RLC. Hay 
que hacer notar que el analisis de perdidas de potencia tambien depende mucho del 
buen uso de los diagramas fasoriales. 



a) Triangulo de fasores 


(V L - V c ) 


Vr 

b) Triangulo equivalente de voltajes 

A. FIGURA21.12 Triangulos fasorial 
y de voltajes Los voltajes rms a 
traves de los componentes de un 
circuito RLC en serie se expresan 
por Vr — I rms R, Vr — 7 rms X l y 
V c = Cms^c- Como la corriente es 
igual a traves de cada uno, a) el 
triangulo fasorial es susceptible 
de convertirse en b) un triangulo de 
voltajes. Note que V R = V cos p. 
Ambos diagramas fasoriales se 
dibujaron para el caso en que 
X L > X c . 



ph^sTft 

llustracion 31.5 Potencia 
y reactancia 


PH^aCET' 

Exploracion 31.4 Angulo de fase 
y potencia 


Factor de potencia para un circuito RLC en serie 

Al examinar un circuito RLC, es crucial estar conscientes de que cualquier perdida de 
potencia en el circuito (calentamiento de joule) tiene lugar solo en el resistor. No hay 
perdidas de potencia asociadas con condensadores ni con inductor es. Los condensadores y los 
inductores tan solo almacenan la energia y la devuelven, sin perdidas. En el caso ideal, 
ninguno de estos dos elementos presenta resistencia, por lo que su calentamiento de 
joule es cero. 

Como ya se explico, la potencia promedio (rms) disipada por un resistor es 
P r ms = f 2 rms^- Esta potencia rms tambien se expresa en funcion de la corriente y el 
voltaje rms, solo que, en este caso, el voltaje debe ser el que hay a traves del resistor (V R ), 
ya que es el unico elemento disipador. La potencia disipada promedio en un 
circuito RLC en serie se expresa de forma alternativa como 

P = P R = fms^R 

El voltaje a traves del resistor se calcula con un triangulo de voltajes que corres- 
ponde al triangulo fasorial (^figura 21.12). Los voltajes rms a traves de los componen- 
tes individuales en un circuito RLC son V R = I rms R, V L = I rms X L y V c = I rms X c . Al 
combinar los dos ultimos voltajes se tiene (V L — V c ) = l rms (X L — X c ). Si se multiplica 
cada cateto del triangulo fasorial (figura 21.12a) por la corriente efectiva, resulta un 
triangulo equivalente de voltajes (figura 21.12b). Como se ve en esta figura, el voltaje 
a traves del resistor es 

V R = V vms cos$ (21.21) 

El termino cos <p se llama factor de potencia. Segun la figura 21.11, 


cos <p = 


R 

Z 


factor de potencia para RLC en serie 


La potencia promedio, expresada en terminos del factor de potencia, es 


(21.22) 


P = I rms^rms cos ^ potencia para RLC en serie (21.23) 

Como solo se disipa potencia en la resistencia (P = 75 ms R), la ecuacion 21.22 permite 
expresar la potencia promedio como 

P = 7j ms Z cos (p potencia para RLC en serie (21.24) 

Cabe destacar que cos p varia desde un maximo de +1 (cuando </> = 0°), hasta un 
minirno de 0 (cuando p = ±90°). Cuando <p = 0°, se dice que el circuito es totalmente re- 
sistivo , esto es, hay una disipacion maxima de potencia (como si el circuito solo tuviera 
un resistor). El factor de potencia disminuye conforme aumenta el angulo de fase en 
cualquier direccion [porque cos(— </>) = cos <p\, es decir, conforme el circuito se vuelve 
inductivo o capacitivo. Cuando p = +90°, se dice que el circuito es completamente in- 
ductivo; a </> = -90° es completamente capacitivo. En estos casos, el circuito solo contiene 
un inductor o un condensador, respectivamente, por lo que no se disipa potencia. En la 
practica, como siempre hay algo de resistencia, un circuito nunca es completamente in- 
ductivo o capacitivo. Sin embargo, si es posible que un circuito RLC parezca ser com- 
pletamente resistivo, aunque contenga tanto un condensador como un inductor, como 
se explicara en la seccion 21.5. Regresaremos al ejemplo anterior con circuito RLC, po- 
niendo especial atencion en la potencia. 
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De nuevo, el factor de potencia 


^Cuanta potencia promedio que se disipa en el circuito del ejemplo 21.6? 

RazonamientO. Es posible calcular el factor de potencia, porque se conocen la resistencia 
( R ) y la impedancia (Z). Una vez conocido ese factor, se calcula la potencia real. 

Solution. 


Dado: Vease el ejemplo 21.6 Encuentre: P (potencia promedio) 

En el ejemplo 21.6 se determino que el circuito tiene una impedancia Z = 64.9 ft, y que su 
resistencia era R ~ 25.0 ft. Por consiguiente, el factor de potencia es 


cos (f) = 


R 

Z 


25.0 ft 




64.9 ft 


Se usan otros datos del ejemplo 21.6 y, con la ecuacion 21.23, se obtiene 
P = I rms V rms cos 0 = (1.85 A)(120V)(0.385) « 85.5 W 

Esto es menor que la potencia que se disiparia si no existieran el condensador y el induc- 
tor. QPodria demostrar que esto es verdad? ^Por que es verdad?) 

EjertitiO de refuerzo Si la frecuencia se duplicara y el condensador se retirara de este 
ejemplo, ^cual seria la potencia efectiva? 


21 .5 Resonancia en circuitos 


a) Comprender el concepto de la resonancia en los circuitos de ca 
y b) calcular la frecuencia de resonancia de un circuito RLC. 

A partir de la explicacion anterior, se podra ver que cuando el factor de potencia (cos 
4>) de un circuito RLC en serie es igual a la unidad, al circuito se transfiere la frecuen- 
cia maxima. En tal situacion, la corriente en el circuito debe estar en su maximo, ya que 
la impedancia esta en su mmimo. Esto sucede porque a esta unica frecuencia, las reac- 
tancias inductiva y capacitiva se anulan efectivamente; esto es, son iguales en magnitud 
y estan desfasadas 180°, o lo contrario. Esto sucede en cualquier circuito RLC, eligien- 
do la frecuencia adecuada de la fuente. 

La clave para determinar la frecuencia correcta es darse cuenta de que las reac- 
tancias inductivas y capacitivas dependen de la frecuencia, al igual que la impedan- 
cia general. De acuerdo con la ecuacion de la impedancia de un circuito RLC en se- 
rie, z = VW + (X L — X c ) 2 , se observa que la impedancia es minima cuando 
X L — X c = 0. Esto sucede a la frecuencia f Q/ que se calcula igualando X L = X c . Uti- 
lizando las ecuaciones para las reactancias, esto significa que 2i rf 0 L = l/2irf 0 C. 
Al despejar f Q se obtiene 


PH^srFT 

llustracion 31.0 Impedancia 
y resonancia, circuito RLC 


PH^srFT 

Expioracion 31.7 Circuito RLC 


f Q = frecuencia de resonancia RLC (21.25) 

2t tVLC 

Esta frecuencia satisface la condition de impedancia minima y, por consiguiente, maxi- 
miza la corriente en el circuito. En analogia con el hecho de impulsar un columpio 
exactamente a la frecuencia correcta o con el de tener una cuerda de violin en uno de 
sus modos normales,/ 0 se llama la frecuencia de resonancia del circuito. En la figura 
21.13a se presenta una grafica de las reactancias capacitiva e inductiva en funcion de la 
frecuencia. Las curvas de X c y X L se inter secan en f Q , donde sus valores son iguales. 


Explicacion fisica de la resonancia 

Vale la pena investigar la explicacion fisica de la resonancia en un circuito RLC en serie. 
Ya se explico que los voltajes del condensador y del inductor siempre estan 180° fuera de 
fase, o tienen polaridad opuesta. En otras palabras, tienden a anularse, pero, general- 
mente, no por completo porque sus valores no son iguales. Si este es el caso, entonces, 
el voltaje a traves del resistor es menor que el voltaje de la fuente porque hay un volta- 
je neto a traves de la combinacion del condensador y el inductor. Esto significa que la 
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a) b) 

A FIGURA 21 .13 Frecuencia de resonancia de un circuito RLC en serie a) A la frecuen- 
cia de resonancia (/ Q ), las reactancias capacitiva e inductiva son iguales (X L = X c ). En 
una grafica de X en funcion de/, esta es la frecuencia a la cual se intersecan las curvas de 
X c yX L . b) En una grafica de I en funcion de/, la corriente es maxima en/ G . La curva se 
vuelve mas aguda conforme disminuye la resistencia en el circuito. 


potencia disipada en el resistor es menor que su valor maximo. Sin embargo, en el caso 
especial que se presenta cuando los voltajes capacitivo e inductivo se anulan, todo el 
voltaje de la fuente aparece a traves del resistor, el factor de potencia se vuelve 1, y el re- 
sistor disipa la potencia maxima posible. Esto es lo que se entiende al decir que el circui- 
to esta "en resonancia". 



▲ FIGURA 21 .14 Condensador 
variable de aire Al girar las pla- 
cas moviles entre las placas fijas, 
se modifica el area de traslape y, 
por consiguiente, la capacitancia. 
Esos condensadores eran comunes 
en los circuitos de sintonizacion 
de los radios antiguos. 


Aplicaciones de la resonancia 

Como hemos visto, cuando un circuito RLC en serie se excita a su frecuencia de reso- 
nancia, tanto la corriente en el circuito como la transferencia de potencia a este ultimo 
estan en su valor maximo. En la figura 21.13b se presenta una grafica de la corriente 
rms en funcion de la frecuencia de excitacion, para diversos valores de la resistencia. 
Como se esperaba, la corriente maxima ocurre a la frecuencia de resonancia / G . Obser- 
ve que la curva se vuelve mas aguda y angosta conforme disminuye la resistencia. 

Los circuitos resonantes tienen una gran variedad de aplicaciones. Una de las mas 
comunes es la del mecanismo de sintonizacion de un aparato receptor de radio. Cada 
estacion de radio tiene asignada una frecuencia de emision, a la cual transmite ondas 
de radio (vease la seccion A fondo 21.1 sobre la radiodifusion y la radiacion electro- 
magnetica). Cuando las ondas se reciben en la antena, sus campos magnetico y electri- 
co oscilatorios ponen a los electrones de la antena receptora en movimiento de vaiven 
regular. En otras palabras, producen una corriente alterna en el circuito receptor, como 
lo harfa una fuente de voltaje ac. 

En determinada area, cada estacion de radio tiene asignada su propia frecuen- 
cia de transmision. Por lo general, diferentes senales de radio llegan juntas a la ante- 
na, pero el circuito receptor escoge, de forma selectiva, solo aquella con el valor 
exacto o cercano de la frecuencia de resonancia. La mayorfa de los aparatos de radio 
permiten variar esa frecuencia de resonancia para "sintonizar" diferentes estaciones. 
En los primeros dfas de la radio se usaban condensadores variables de aire para este 
fin (►figura 21.14). En la actualidad, existen condensadores variables mas compactos 
en los radios mas pequenos, que tienen un dielectrico de polfmero entre placas del- 
gadas. Las laminas de polfmero ayudan a mantener la distancia entre las placas y 
aumentan la capacitancia, permitiendo a los fabricantes usar una superficie mas 
pequena. (Recuerde que, en el capftulo 16 C = KS Q A/d.) En la mayorfa de los radios 
mas modernos hay dispositivos de estado solido que reemplazan a los condensado- 
res variables. 
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21.1 CIRCUITOS OSCILADORES: EMISORES DE RADIACION 
ELECTROMAGNETICA 


Para generar las ondas electromagneticas de alta frecuencia 
que se usan en las comunicaciones de radio y television (figura 
1), se deben hacer oscilar corrientes electricas a altas frecuen- 
cias en circuitos electronicos. Esto se logra con circuitos RLC, 
que se llaman circuitos osciladores, porque en ellos la corriente 
oscila a una frecuencia determinada por sus elementos inducti- 
vo y capacitivo. 

Cuando la resistencia en un circuito RLC es muy pequena, 
ese circuito es, en esencia, un LC. En el, la energia oscila a una 
frecuencia/, que es la frecuencia "natural" del circuito, y que 
tambien es su frecuencia de resonancia (ecuacion 21.25). Cual- 
quier leve resistencia en el circuito disiparia energia. Sin embar- 
go, en un circuito LC ideal (como el que aqui consideramos), 
sin resistencia, la oscilacion continuaria de forma indefinida 
Para comprender mejor esta situacion, consideremos las os- 
cilaciones de energia en un circuito ideal LC en paralelo, como 
el de la figura 2a. Supongamos que, inicialmente, el condensa- 
dor esta cargado, y que a continuacion se cierra el interruptor 
(t = 0). Entonces, se presentara la siguiente sucesion de eventos: 

1. El condensador se descargaria de forma instantanea (ya 
que RC = 0), si no fuera porque la corriente debe pasar por 
la bobina. Cuando t = 0, la corriente que pasa por la bobi- 
na es cero (figura 2a). A1 aumentar la corriente, tambien 
aumenta el campo magnetico en la bobina. De acuerdo con 
la ley de Lenz, el campo magnetico en aumento y el cam- 
bio de flujo en la bobina inducen una contra fern que se 
opone al aumento de la corriente. A causa de esta oposi- 
cion, el condensador tarda cierto tiempo en descargarse. 

2. Cuando el condensador esta totalmente descargado (figu- 
ra 2b), toda su energia (en su campo electrico) ha pasado 
al inductor, en forma de un campo magnetico. (Como, en 
este circuito, se supone que R = 0, no se pierde energia por 
el calentamiento de joule.) En este momento (un cuarto de 
ciclo o periodo; T/4), el campo magnetico y la corriente en 
la bobina tienen su valor maximo, y entonces toda la ener- 
gia esta almacenada en el inductor. (Consulte los "histo- 
gramas" de energia que acompanan los diagramas de 
circuito en las figuras 2a, 2b y 2c para visualizar las trans- 
ferencias de energia conforme se desarrolla el ciclo.) 



FIGURA 1 Una antena de transmision 


3. Al bajar el campo magnetico respecto de su valor maximo, 
en la bobina se induce una fern que se opone a esa bajada. 
Esta fern actua en la direccion que tiende a continuar la co- 
rriente en la bobina, aunque esta baje (de nuevo, por la ley 
de Lenz). Ahora la polaridad de la fern es contraria a la que 
habia en el paso 1. De esta forma, la corriente continua pa- 
sando carga al condensador, pero el resultado es una pola- 
ridad inversa a la de su estado inicial. 

4. Cuando el condensador esta cargado por completo (pero 
con la polaridad inversa), tiene la misma energia que tenia 
al principio (vease la figura 2c). Esto ocurre a la mitad del 
ciclo, o a la mitad de un periodo a partir del inicio (T/2). El 
campo magnetico en la bobina es cero, al igual que la co- 
rriente en el circuito. 

5. A continuacion el condensador se comienza a descargar, y 
se repiten los cuatro pasos anteriores una y otra vez. De es- 
ta manera, tenemos una oscilacion de corriente y energia en 
el circuito. En un caso ideal de un circuito que no opone re- 
sistencia, las oscilaciones continuarian de forma indefinida. 



FIGURA 2 Un circuito oscilador LC Si la resistencia es insig- 
nificante, este circuito oscilara indefinidamente. Se muestra 
medio ciclo entre t = 0 y t = T/2. La energia se convierte de 
magnetica a electrica y viceversa (como se observa en los his- 
togramas de energia a la derecha). Los electrones que oscilan 
en el conductor emiten radiacion electromagnetica a la fre- 
cuencia de oscilacion del circuito. 
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Ejemplo integrado 21.8 Comparacion de AM y FM: la resonancia 

en la recepcion de radio 


a) Cuando usted cambia de una estacion de AM (en la "banda de AM"; el termino banda 
se refiere a un intervalo especifico de frecuencias) a una de FM, de hecho cambia la capa- 
citancia del circuito receptor, suponiendo que la inductancia es constante. ^La capacitan- 
cia 1) aumenta o 2) disminuye al hacer este cambio? b) Suponga que estaba escuchando 
las noticias en una estacion de AM a 920 kHz y que cambio a una estacion de musica en la 
banda de FM, en los 99.7 MHz. ^Por que factor cambio la capacitancia del circuito recep- 
tor en el radio, suponiendo que la inductancia es constante? 

a) RazonamientO conceptual. Como las estaciones de FM emiten a frecuencias mucho 
mayores que las de AM (vease la tabla 20.1, p. 676), la frecuencia de resonancia del recep- 
tor debe aumentarse para recibir senales en la banda de FM. Un aumento de la frecuencia 
de resonancia requiere disminuir la capacitancia, porque la inductancia es fija. Asi, la res- 
puesta correcta es la 2. 

b) RazonamientO cuantitativo y solucion. La frecuencia de resonancia (ecuacion 21.25) de- 

pende de la inductancia y de la capacitancia. Como la pregunta pide un "factor", es claro 
que solicita una razon o relacion entre la capacitancia nueva y la original. Las frecuencias 
se deben expresar en las mismas unidades, por lo que se hara la conversion de MHz 
a kHz, y se utilizaran literales con apostrofe para FM y literales sin apostrofe para AM. 
Dado: f Q = 920 kHz Encuentre: C'/C (la razon entre la capaci- 

f' Q = 99.7 MHz m 99.7 X 10 3 kHz tancia nueva y la original) 


De la ecuacion 21.25, las dos frecuencias de resonancia se definen por 


fo 


1 

IttVlC 


y 


fo 


1 

IttVlC' 


Dividiendo la primera ecuacion entre la segunda, se obtiene 

f _ 27 rVZc 7 _ [U 
fo 2nVLC V c 

Se eleva al cuadrado para despejar la razon de capacitancias, y se sustituyen los nume- 
ros, lo que nos da 


C_ 

C 



920 kHz 


99.7 X 10 3 kHz 


= 8.51 X 10“ 5 


Por consiguiente, C « 8.51 X 10 5 C, y se ve que la capacitancia disminuyo por un fac- 
tor de casi un diezmilesimo (8.51 X 1CT 5 ~ 10 -4 ). 

Ejercicio de refuerzo. a) Con base en las curvas de resonancia de la figura 21.13b, ^podria 
explicar como es posible captar dos estaciones de radio d e forma simultanea en su aparato 
receptor? (Se habra encontrado con este fenomeno, en especial entre dos ciudades lejanas 
entre si. En ocasiones, hay dos estaciones con licencia para transmitir a frecuencias muy 
proximas, bajo el supuesto de que no se recibiran ambas en el mismo aparato. Sin embar- 
go, en ciertas condiciones atmosfericas, esto no es valido.) b) En el inciso b de este ejemplo, 
si a continuacion se aumentara la capacitancia por un factor de dos (partiendo del noticia- 
rio en 920 kHz) para escuchar un juego de hockey, ^a que frecuencia de la banda de AM se 
estaria sintonizando? 


Repaso del capi'tulo 


Un voltaje alterno (ca) se describe con la ecuacion 


V = V Q sen cot = V 0 sen 277 ft (21.1) 


Para una corriente con variacion senoidal, llamada corriente 
ca, la corriente pico I Q y la corriente rms (raiz cuadratica me- 
dia o efectiva) / rms se relacionan mediante 


Jo 

— ^ y t 0.707I o 
V2 


(21.6) 



Para un voltaje de ca, el voltaje pico V 0 se relaciona con su 
voltaje rms (raiz cuadratica medio o efectivo) mediante 


LsArr- 0.707V o (21.8) 

V2 



La corriente en un resistor esta en fase con el voltaje a traves 
de el. Para un condensador, la corriente se adelanta 90° (un 
cuarto de ciclo) al voltaje. Para un inductor, la corriente se re- 
trasa 90° con respecto al voltaje. 
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En los circuitos de ca, el calentamiento de joule se debe por 
completo a los elementos resistivos, y la disipacion de poten- 
cia, promediada en el tiempo, es 

P = IL S R (21.10) 


En un circuito de ca, los condensadores y los inductores per- 
miten el paso de la corriente y crean oposicion a ella. Esta 
oposicion se caracteriza por la reactancia capacitiva (X c ) y la 
reactancia inductiva (X L ), respectivamente. La reactancia ca- 
pacitiva se determina mediante la ecuacion 


X c 


1 

coC 


1 

lirfC 


La reactancia inductiva se determina con 


( 21 . 11 ) 


X L = coL = lirfL (21.14) 

La ley de Ohm, aplicada a cada tipo de elemento de circuito, es 
una generalizacion de su version en los circuitos de cd. La rela- 
cion entre la corriente y el voltaje efectivos para un resistor es 
V rms = I ims R (21.9) 


La relacion entre la corriente y el voltaje rms para un conden- 
sador es 


(21.12) 


La relacion entre la corriente y el voltaje rms para un inductor es 
V™ = In n S X L (21.15) 

Los fasores son cantidades parecidas a los vectores que tienen 
en cuenta las resistencias y reactancias para representarlas de 
forma grafica 



z =Vr 2 + x 2 c 


La impedancia (Z) es la oposicion total (o efectiva) a la co- 
rriente, que tiene en cuenta tanto resistencias como reactan- 
cias. La impedancia se relaciona con la corriente y el voltaje 
del circuito mediante una generalizacion de la ley de Ohm: 

VU = I rms z (21.17) 


La impedancia para un circuito RLC en serie es 

Z = Vr 2 + (X L - X c ) 2 (21.19) 



El angulo de fase (<£) entre el voltaje y la corriente efectivos 
en un circuito RLC en serie es 


tan<£ m 



(21.20) 


El factor de potencia (cos <£) para un circuito RLC en serie es 
una medida de que tan cercano esta un circuito a la disi- 
pacion maxima de potencia. El factor de potencia es 

cos (/) = ^ (21.22) 


La potencia promedio disipada (calentamiento de joule en el 
resistor) es 


o bien. 


P = frmsKms COS </> (21.23) 

P = IrmsZ cos <f> (21.24) 


La frecuencia de resonancia (/ 0 ) de un circuito RLC es la fre- 
cuencia a la cual disipa la potencia maxima. Esta frecuencia es 


/o 


1 

2 ttVlC 


(21.25) 



Ejercicios 

Los ejercicios designados OM son preguntas de opcion multiple; los son preguntas conceptuales ; y los El son ejer- 
cicios integrados. A lo largo del texto, muchas secciones de ejercicios incluiran ejercicios "apareados". Estos pares de 
ejercicios, que se identifican con numeros subrav ados, pretenden ayudar al lector a resolver problemas y aprender. 
El primer ejercicio de cada pareja (el de numero par) se resuelve en la Guia de estudio , que puede consultarse si se ne- 
cesita ayuda para resolverlo. El segundo ejercicio (de numero impar) es similar, y su respuesta se da al final del libro. 


21.1 Resistencia en un circuito de ca 

1. OM ^Cual de los siguientes voltajes es mayor para un 
voltaje alterno de variacion senoidal? a) V Q , b) V rms o 
c) ambos tienen el mismo valor. 

2. OM Durante el curso de un ciclo de voltaje alterno (en Es- 
tados Unidos), ^durante cuanto tiempo la direccion de 
la corriente permanece constante en un resistor? a) 1/60 s, 
b) 1/120 soc) 1/30 s. 

3. OM Durante siete ciclos completos de voltaje alterno (en 
Estados Unidos), ^cual es el voltaje promedio? a) 0 V, 
b) 60 V,c) 120 Vod) 170 V. 

4. Si la corriente promedio en un circuito de ca es cero, 
explique por que la potencia promedio entregada a un 
resistor no es cero. 


5. El voltaje y la corriente asociados con un resistor de 
un circuito de ca estan en fase. <^Que significa esto? 

6. Una bombilla de luz de 60 W, disenada para tra- 
bajar a 240 V en Gran Bretana, se conecta a una fuente 
de 120 V. Describa los cambios en la corriente y la 
potencia efectivas en la bombilla cuando esta en 120 V, en 
comparacion con 240 V. Suponga que la bombilla es 
ohmica. 

7. Si el voltaje y la corriente alternos en un elemento de 
circuito se definen respectivamente por V = 120 
sen(1207rf) e I = 30 sen (1207rf + rr/2), ^ese elemento de 
circuito podria ser un resistor? Explique por que. 

8. • ^Cuales son los voltajes maximos de una linea de ca de 
120 V y de una de 240 V? 
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9. • La corriente rms de un circuito de ca es de 5.0 A. ^Cual 
es la corriente maxima? 

10. • El voltaje maximo a traves de un resistor en un circuito 
de ca es de 156 V. Calcule el voltaje rms correspondiente. 

11. • ^Cuanta corriente alterna rms debe pasar por un resis- 
tor de 10 (1 para producir una potencia promedio 
de 15 LI? 

12. • Un circuito de ca contiene un resistor con 5.0 H de re- 
sistencia. Por el pasa una corriente rms de 0.75 A. 
a) Calcule el voltaje rms y el voltaje maximo. b ) Calcule la 
potencia promedio entregada al resistor. 

13. • Una secadora de cabello tiene una potencia de 1200 W 
cuando se conecta a un tomacorriente de 120 V. Calcule 
a) su corriente efectiva, b) su corriente maxima y c) su re- 
sistencia. 

14. El •• El voltaje a traves de un resistor de 10 W varia de 
acuerdo con V = (170 V) sen(1207rf). a) La corriente a traves 
del resistor estara 1) en fase con el voltaje, 2) adelantada 90° 
al voltaje o 3) retrasada 90° con respecto al voltaje. b) Escri- 
ba la ecuacion de la corriente en el resistor en funcion del 
tiempo y determine la frecuencia del voltaje. 

15. •• Se aplica un voltaje alterno a un resistor de 25 O que 
disipa 500 W de potencia. Calcule a) las corrientes efecti- 
va y maxima, y b) los voltajes efectivo y maximo para el 
resistor. 

16. El •• Una fuente de voltaje alterno tiene un voltaje ma- 
ximo de 85 V y una frecuencia de 60 Hz. En el momento 
t = 0, el voltaje es cero. a) Un alumno desea calcular el 
voltaje cuando t = 1/240 s. ^Cuantas respuestas posibles 
hay? 1) Una, 2) dos o 3) tres. ^Por que? b) Determine to- 
das las respuestas posibles. 

17. •• Una fuente de voltaje alterno tiene un voltaje rms de 
120 V. El voltaje pasa de cero a su valor maximo en 4.20 ms. 
Escriba una ecuacion para el voltaje en funcion del tiempo. 

18. •• ^Cuales son la resistencia y la corriente rms de un 
monitor de computadora de 100 W y 120 V? 

19. •• Calcule las corrientes rms y maxima que pasan por 
una bombilla de luz de 40 W y 120 V. 

20. •• Un calentador de 50 kW esta disenado para funcionar 
con ca de 240 V. Calcule a) su corriente maxima y b) su 
voltaje maximo. 

21. •• La corriente en un circuito esta determinada por I = 
(8.0 A) sen(407rt) con un voltaje aplicado V = (60 V) sen 
(407rf). a) ^Cuales son la frecuencia y el periodo de la 
fuente de voltaje? b) ^Cual es la potencia promedio en- 
tregada al resistor? 

22. •• Las salidas de corriente y voltaje de un generador de 
ca tienen valores maximos de 2.5 A y 16 V, respectiva- 
mente. a) ^Cual es la salida promedio de potencia del ge- 
nerador? b) ^Cual es la resistencia efectiva del circuito? 

23. ••• En un resistor de 60 ft, la corriente que pasa por el se 
determina como I = (2.0 A) sen(380f). a) ^Cual es la fre- 
cuencia de la corriente? b) ^Cual es la corriente rms? 
c) ^Cuanta potencia media se entrega al resistor? d ) Escri- 
ba una ecuacion para el voltaje a traves del resistor en 
funcion del tiempo. e) Escriba una ecuacion para la poten- 


cia entregada al resistor en funcion del tiempo. /) De- 
muestre que la potencia efectiva obtenida en el inciso e 
es igual a la respuesta en c. 

21 .2 Reactancia capacitiva 

y 

21.3 Reactancia inductiva 

24. OM En un circuito de ca puramente capacitivo, a) la co- 
rriente y el voltaje estan en fase, b) la corriente se adelanta 
al voltaje, c ) la corriente se retrasa con respecto al voltaje 
o d) ninguna de las opciones anteriores es verdadera. 

25. OM Un solo condensador esta conectado a una fuente de 
voltaje alterno. Cuando el voltaje a traves del condensa- 
dor esta en su valor maximo, entonces la carga en el a) es 
cero, b) es maxima o c) ninguna de las respuestas anterio- 
res, sino una opcion intermedia. 

26. OM Un solo inductor esta conectado a una fuente de vol- 
taje alterno. Cuando el voltaje a traves del inductor esta 
en su valor maximo, entonces la corriente en el no cam- 
bia. a) Verdadero, b) falso o c) no es posible determinarlo 
a partir de la informacion. 

27. Explique por que, a bajas frecuencias de ca, un con- 
densador funciona casi como un circuito abierto mientras 
que un inductor funciona casi como un circuito cerrado. 

28. «rEs posible que un inductor se oponga a la corriente 
directa? un condensador? Explique cada caso y por que 
son diferentes. 

29. Si la corriente que pasa por un condensador de 10 

se describe con la ecuacion I = (120 A) sen(1207rf + 7 t / 2 ), 
explique por que el voltaje instantaneo a traves de el 
cuando t = 0 es cero mientras que la corriente no lo es 
en ese momento. 

30. • Calcule la frecuencia a la cual un condensador de 25 /jlF 
tiene una reactancia de 25 U. 

31. • Un solo condensador de 2.0 /xF se conecta con las ter- 
minales de una fuente de voltaje de 60 Hz y, con un am- 
perimetro de ca, se mide una corriente de 2.0 mA. ^Cual 
es la reactancia capacitiva del condensador? 

32. • ^Que capacitancia tendria 100 Q de reactancia en un 
circuito de ca de 60 Hz? 

33. • Con un solo inductor de 50 mH se forma un circuito 
completo conectandolo a una fuente de voltaje alterno de 
120 V y 60 Hz. a) ^Cual es la reactancia inductiva del cir- 
cuito? b) ^Cuanta corriente pasa por el circuito? c) ^Cual 
es el angulo de fase entre la corriente y el voltaje aplica- 
do? (Suponga que la resistencia es insignificante.) 

34. • ^Cuanta corriente pasa por un circuito que solo contie- 
ne un condensador de 50 /jlF conectado con un generador 
de ca, con salida de 120 V y 60 Hz? 

35. •• Un condensador variable esta en un circuito con una 
fuente de 120 V y 60 Hz, y al principio tiene 0.25 /jlF de 
capacitancia. A continuacion se aumenta la capacitancia 
a 0.40 /x F. ^Cual es el cambio porcentual en la corriente 
que pasa por el circuito? 

36. •• Un inductor tiene 90 H de reactancia en un circuito de 
ca de 60 Hz. ^Cual es su inductancia? 

37. •• Calcule la frecuencia a la cual un inductor de 250 mH 
tiene 400 H de reactancia. 
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38. El •• Se conecta un condensador con una fuente de vol- 
taje alterno, de frecuencia variable, a) Si aumenta la fre- 
cuencia por un factor de 3, la reactancia capacitiva sera 

1) 3, 2) |, 3) 9 o 4) \ veces la reactancia original. ^Por que? 
b) Si la reactancia capacitiva de un condensador a 120 Hz 
es de 100 W, ^cual es su reactancia si cambia la frecuencia 
a 60 Hz? 

39. •• Se tiene un solo inductor de 150 mH en un circuito 
con una fuente de voltaje de 60 Hz. Con un amperimetro 
para ca se mide una corriente de 1.6 A. a) ^Cual es el vol- 
taje rms de la fuente? b) ^Cual es el angulo de fase entre 
la corriente y ese voltaje? 

40. •• ^Que inductancia tiene la misma reactancia que una 
capacitancia de 10 /xF en un circuito de 120 V y 60 Hz? 

41. •• Se conecta un circuito con un solo condensador a una 
fuente de 120 V y 60 Hz. ^Cual es su capacitancia si por el 
circuito pasa una corriente de 0.20 A? 

42. El •• Se conecta un inductor con una fuente de voltaje 
alterno de frecuencia variable, a) Si la frecuencia dismi- 
nuye por un factor de 2, la corriente rms sera 1) 2, 

2) 1/2, 3) 4 o 4) 1/4 veces la corriente efectiva original. 
^Por que? b) Si la corriente efectiva en un inductor, a 
40 Hz, es de 9.0 A, ^que valor tendra si la frecuencia cam- 
bia a 120 Hz? 

21.4 Impedancia: circuitos RLC 

y 

21.5 Resonancia en circuitos 

43. OM La impedancia de un circuito RLC depende de a) la 
frecuencia, b) la inductancia, c) la capacitancia o d) todo 
lo anterior. 

44. OM Si disminuye la capacitancia en un circuito RLC en 
serie, a) aumenta la reactancia capacitiva, b) aumenta la 
reactancia inductiva, c) la corriente permanece constante 
o d) el factor de potencia permanece constante. 

45. OM Cuando un circuito RLC en serie se activa a su fre- 
cuencia de resonancia, a) solo se disipa energia en el ele- 
mento resistivo, b) el factor de potencia tiene un valor de 
uno, c) la potencia que se entrega al circuito es maxima o 
d) todas las opciones anteriores son validas. 

46. ^Cual es la impedancia de un circuito RLC en reso- 
nancia, y por que? 

47. ^Se entrega potencia a los condensadores o a los in- 
ductores de un circuito de ca? ^Por que? 

48. ^Cuales son los factores que determinan la frecuencia 
de resonancia de un circuito RLC? ^La resistencia es un 
factor? Explique por que. 

49. • La resistencia de una bobina en un circuito de 60 Hz es 
de 100 ft, y su inductancia es de 0.45 H. Calcule a) la reac- 
tancia de la bobina y b) la impedancia del circuito. 

50. • Un circuito RC en serie tiene una resistencia de 200 ft y 
una capacitancia de 25 /jlF, y se conecta a una fuente de 
120 V y 60 Hz. a) Calcule la reactancia capacitiva y la 
impedancia del circuito. b) ^Cuanta corriente suministra 
la fuente? 


51. • Un circuito RL en serie tiene una resistencia de 100 ft y 
una inductancia de 100 mH, y se conecta con una fuen- 
te de 120 V y 60 Hz. a) Calcule la reactancia inductiva y 
la impedancia del circuito. b) ^Cuanta corriente suminis- 
tra la fuente? 

52. • Un circuito RC tiene una resistencia de 250 ft y una ca- 
pacitancia de 6.0 /jlF. Si el circuito esta activado por una 
fuente de 60 Hz, calcule a) la reactancia capacitiva y b) la 
impedancia del circuito. 

53. El • Un circuito RC tiene una resistencia de 100 ft y una 
reactancia capacitiva de 50 ft. a) El angulo de fase sera 
1) positivo, 2) cero o 3) negativo. b) ^Cual es el angulo de 
fase de este circuito? 

54. •• Un circuito RLC en serie tiene una resistencia de 25 ft, 
una inductancia de 0.30 H y una capacitancia de 8.0 ^F. 
a) iA que frecuencia deberia funcionar el circuito para 
transferir la maxima potencia desde la fuente? b) ^Cual 
es la impedancia a esa frecuencia? 

55. El •• En un circuito RLC en serie, R = X c = X L = 40 ft 
para determinada frecuencia de la fuente. a) Este circuito 
1) es inductivo, 2) es capacitivo o 3) esta en resonancia. 
^Por que? b) Si se duplica la frecuencia de funcionamien- 
to, ^cual sera la impedancia del circuito? 

56. El •• a) Un circuito RLC en serie esta en resonancia. ^Cual 
de los siguientes elementos se puede cambiar sin alterar 
la resonancia? 1) La resistencia, 2) la capacitancia, 3) la 
inductancia o 4) la frecuencia. ^Por que? b) Un resistor, 
un inductor y un condensador tienen valores de 500 ft, 
500 mH y 3.5 /jlF, respectivamente. Se conectan a una fuente 
de potencia de 240 V y 60 Hz. <;Que valores de resistencia 
e inductancia se necesitan para que este circuito este en 
resonancia (sin cambiar el condensador)? 

57. •• ^Cuanta potencia se disipa en el circuito descrito en el 
ejercicio 56b utilizando los valores iniciales de resisten- 
cia, inductancia y capacitancia? 

58. •• ^Cual es la frecuencia de resonancia de un circuito 
RLC con una resistencia de 100 ft, una inductancia de 
100 mH y una capacitancia de 5.00 ^F? 

59. •• El circuito de sintonizacion de un antiguo receptor de 
radio tiene una inductancia fija de 0.50 mH y un conden- 
sador variable. Si el circuito se sintoniza a una estacion 
de radio que transmite a 980 kHz, en la banda de AM, 
^cual es la capacitancia del condensador? 

60. •• ^Cual debe ser el intervalo del condensador variable 
del ejercicio 59 para sintonizar toda la banda de AM? 
[Sugerencia: vease la tabla 20.1.] 

61. •• Calcule las corrientes que suministra la fuente de ca 
para todas las conexiones posibles en la ▼figura 21.15. 


120 V 
60 Hz 


o- 


-o 



◄ FIGURA 21 .15 
Un circuito RLC 
en serie Vease el 
ejercicio 61. 


40 juF 


30 ft 


250 mH 
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62. El •• Una bobina con una resistencia de 30 11 y una in- 
ductancia de 0.15 H se conecta con una fuente de 120 V y 
60 Hz. a) El angulo de fase de este circuito es 1) positivo, 
2) cero o 3) negativo. ^Por que? b) ^Cual es el angulo de fa- 
se del circuito? c) ^Cuanta corriente rms pasa por el circui- 
to? ^Cual es la potencia promedio entregada al circuito? 

63. •• Una soldadora pequena usa una fuente de voltaje de 
120 V a 60 Hz. Cuando esta en operacion, requiere 1200 W 
de potencia, y el factor de potencia es de 0.75. a) Calcule la 
corriente rms en la soldadora. 

64. •• Se conecta un circuito en serie con una fuente de po- 
der de 220 V y 60 Hz. El circuito tiene los siguientes com- 
ponentes: un resistor de 10 ft, una bobina de 120 11 de 
reactancia inductiva y un condensador con 120 11 de reac- 
tancia. Calcule el voltaje efectivo a traves del a) resistor, 
b ) inductor y c) condensador. 

65. •• Un circuito RLC en serie tiene una resistencia de 25 H, 
una capacitancia de 0.80 fiF y una inductancia de 250 mH. 
El circuito se conecta con una fuente de frecuencia varia- 
ble, con un voltaje efectivo de salida fijo de 12 V. Si la 
frecuencia suministrada se ajusta a la frecuencia de reso- 
nancia del circuito, ^cual es el voltaje efectivo a traves de 
cada uno de los elementos del circuito? 

66. •• a) En los ejercicios 64 y 65, determine la suma numeri- 
ca (escalar) de los voltajes rms a traves de los tres ele- 
mentos del circuito y explique por que es mucho mayor 
que la fuente del voltaje. b) Determine la suma de 
estos voltajes utilizando las tecnicas fasoriales adecua- 
das y demuestre que su resultado es igual al voltaje de 
la fuente. 

67. El •• a) Si el circuito de la vfigura 21.16 esta en resonan- 
cia, su impedancia es 1) mayor de 25 ft, 2) igual a 25 ft 
o 3) menor que 25 ft. ^Por que? b) Si la frecuencia de la 
fuente es de 60 Hz, ^cual es la impedancia del circuito? 


25.0 ft 



▲ FIGURA 21.16 Sintonizacion de la resonancia 

Vease el ejercicio 67. 

68. ••• Un circuito RLC en serie, con una resistencia de 400 ft, 
tiene reactancias capacitiva e inductiva de 300 y 500 ft, 
respectivamente. a) ^Cual es el factor de potencia del cir- 
cuito? b) Si el circuito trabaja a 60 Hz, <^que capacitancia 
adicional se debe conectar a la capacitancia original para 
obtener un factor de potencia igual a la unidad, y como 
deben conectarse los condensadores? 


69. ••• Un circuito RLC en serie tiene sus componentes con 
R = 50 ft, L = 0.15 H y C = 20 juE. El circuito esta conec- 
tado a una fuente de 120 V y 60 Hz. ^Cual es la potencia 
entregada al circuito, expresada como porcentaje de la po- 
tencia entregada cuando el circuito esta en resonancia? 

Ejercicios adicionales 

70. El circuito de un receptor de radio tiene una inductan- 
cia de 1.50 [x H, y se sintoniza a una estacion de FM, de 
98.9 MHz, ajustando un condensador variable. Cuando el 
circuito esta sintonizado con esa estacion, a) ^cual es su 
reactancia inductiva? b) ^Cual es su reactancia capacitiva? 
c) ^Cual es su capacitancia? 

71. Un circuito conectado a una fuente de 110 V y 60 Hz con- 
tiene un resistor de 50 ft, y una bobina de 100 mH de 
inductancia. Calcule a) la reactancia de la bobina, b) la 
impedancia del circuito, c) la corriente que pasa por el 
circuito y d) la potencia que disipa la bobina. e) Calcule 
el angulo de fase entre la corriente y el voltaje aplicado. 

72. Se conecta un condensador de 1.0 ^tF con una fuente de 
120 V y 60 Hz. a) ^Cual es la reactancia capacitiva del cir- 
cuito? b) ^Cuanta corriente pasa por el circuito? c) <Uual es 
el angulo de fase entre la corriente y el voltaje aplicado? 

73. El a) Si un circuito RLC esta en resonancia, su angulo de 
fase es 1) positivo, 2) cero o 3) negativo. ^Por que? b) Un 
circuito tiene una reactancia inductiva de 280 ft a 60 Hz. 
^Que valor de capacitancia llevaria a ese circuito a la 
resonancia? 

74. El circuito de la vfigura 21.17a se llama filtro pasabajas, o 
filtro de paso bajo, porque una gran corriente y un gran 
voltaje (y, por lo tanto, mucha potencia) se entregan al re- 
sistor de carga (R L ) solo cuando la frecuencia de la fuente 
es baja. El circuito de la figura 21.17b se llama filtro pasa- 
altas o filtro de paso alto, porque una gran corriente y un 
gran voltaje (y, por lo tanto, mucha potencia) se entregan 
a la carga solo cuando la frecuencia de la fuente es alta. 
Describa conceptualmente por que estos circuitos tienen 
tales caracteristicas. 



a) Filtro pasabajas b) Filtro pasaaltas 

▲ FIGURA 21.17 Filtros pasabajas y pasaaltas 

Vease el ejercicio 74. 
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• A causa de la reflexion total interna, las fibras 
opticas permiten que las senales viajen por 
largas distances sin necesidad de repetido- 
res (amplificadores), para compensar las re- 
ducciones en la intensidad de la serial. Los 
repetidores de fibras opticas, por lo general, 
estan separados unos 100 km (62 mi), en 
comparacion con una distancia de 1.5 km 
(aproximadamente 1 mi) que separa a los re- 
petidores en los sistemas electricos (basados 
en cables). 

• Cada dta se instalan nuevos cables de fibras 
opticas para redes de computadoras que 
equivalen a darle tres vueltas a la Tierra. Las 
fibras opticas tienen diametros mucho meno- 
res que los cables de cobre. Las fibras son 
tan pequenas que miden 10 micrones de dia- 
metro. En comparacion, el cabello humano, 
en promedio, mide 25 micrones de diametro. 

• La mayorta de las lentes de camara estan cu- 
biertas con una fina peltcula para reducir la 
perdida de luz a causa de la reflexion. Para 
una lente comun de camara constituida por 
siete elementos, alrededor del 50% de la luz 
se perderta por la reflexion si las lentes no es- 
tuvieran cubiertas con estas finas peltculas. 

• En 1998, cienttficos del MIT fabricaron un es- 
pejo perfecto, es decir, con 100% de refle- 
xion. Un tubo alineado con este tipo de espe- 
jo transmitirfa luz a grandes distancias mejor 
que las fibras opticas. 



V ivimos en un mundo visual, rodeados por atractivas imagenes, como la 
que se ve en la foto. La manera como se f orman esas imagenes es algo que 
consideramos obvio, hasta que vemos algo que no resulta facil de explicar. 
La optica es el estudio de la luz y la vision. La vision humana requiere de la luz vi- 
sible , cuya longitud de onda va de 400 a 700 nm (vease la figura 20.23). Todas las 
ondas electromagneticas comparten propiedades opticas, como la reflexion y la 
refraccion. La luz se comporta como una onda en su propagacion (capitulo 24) y 
como una particula (foton) cuando interactua con la materia. 

En este capitulo investigaremos los fenomenos opticos basicos de reflexion, re- 
fraccion, reflexion total interna y dispersion. Los principios que rigen la reflexion ex- 
plican el comportamiento de los espejos, mientras que los que rigen la refraccion 
explican las propiedades de las lentes. Estos y otros principios nos permiten com- 
prender muchos fenomenos opticos de la vida diaria: por que un prisma de vidrio 
descompone la luz en un espectro de colores, que provoca los espejismos, como se 
forman los arco iris y por que parecen acortarse las piemas de una persona que esta 
de pie dentro de un lago o una piscina. Tambien explicaremos algunos asuntos me- 
nos familiares, como el campo fascinante de las fibras opticas. 

Para investigar muchos aspectos de las propiedades de la luz, en especial la 
forma en que se propaga, se puede utilizar un metodo geometrico sencillo a base 
de lineas rectas y angulos. Para estos fines no es necesario ocuparse de la natura- 
leza ffsica (ondulatoria) de las ondas electromagneticas, que se describio en el ca- 
pitulo 20. Los principios de la optica geometrica se presentaran aqui y se apli- 
caran con mas detalle en el capitulo 23, al estudiar los espejos y las lentes. 
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▲ FIGURA22.1 Frentes de onda y 
rayos Un frente de onda se define 
por los puntos adyacentes de una 
onda que estan en fase, como las 
crestas o los valles. Una linea per- 
pendicular al frente de onda en la 
direccion de la propagacion de esta 
ultima se llama rayo. a) Cerca de una 
fuente puntual, los frentes de onda 
son circulares en dos dimensiones 
y esfericos en tres dimensiones. 
b ) Muy lejos de una fuente puntual, 
los frentes de onda son aproximada- 
mente lineales o pianos, mientras 
que los rayos son casi paralelos. 



Frentes pianos de onda 


▲ FIGURA 22.2 Rayos de luz 

Una onda plana viaja en una 
direccion perpendicular a sus 
frentes de onda. Un haz luminoso 
se puede representar con un 
grupo de rayos paralelos (o con 
un solo rayo). 


22.1 Frentes de onda y rayos 

Definir y explicar los conceptos de frente de onda y rayo. 

Las ondas, ya sean electromagneticas o de otro tipo, se describen en terminos de los fren- 
tes de onda. Un frente de onda es la linea o superficie definida por las partes adyacentes 
de una onda que estan en fase. Si se traza un arco que pase por una de las crestas de una 
onda circular en el agua, que se aleja de una fuente puntual, todas las partfculas del arco 
estaran en fase (◄figura 22.1a). Lo mismo sucederia con un arco a lo largo de una onda. 
Para una onda esferica tridimensional, como una de sonido o de luz, emitida de una 
fuente puntual, el frente de onda es una superficie esferica, no un circulo. 

Muy lejos de la fuente, la curvatura de un segmento corto de una onda circular o 
esferica es extremadamente pequena. Se puede considerar que ese segmento es un 
frente de onda lineal (en dos dimensiones) o un frente de onda piano (en tres dimensio- 
nes), de la misma forma que se supone que en un lugar determinado la superficie de la 
Tierra es plana (figura 22.1b). Tambien es posible generar un frente de onda piano de 
forma directa, mediante una superficie luminosa plana. En un medio uniforme, los 
frentes de onda se propagan alejandose de la fuente, con una rapidez que es caracteris- 
tica del medio. Esto se vio con las ondas sonoras, en el capftulo 14, y lo mismo sucede 
con la luz, aunque su rapidez es mucho mayor. La rapidez de la luz es maxima en el 
vacfo: c = 3.00Xl0 8 m/s. Para fines practicos, se considera que la rapidez de la luz en 
el aire es igual que en el vacfo. 

La descripcion geometrica de una onda en terminos de frentes de onda tiende a ig- 
norar el hecho de que en realidad la onda esta oscilando, al igual que las que se estu- 
diaron en el capftulo 13. Esta simplificacion va todavfa mas alia con el concepto de un 
rayo. Como se observa en la figura 22.1, una linea perpendicular a una serie de frentes 
de onda, y que apunta en la direccion de propagacion, se llama rayo. Note que el rayo 
apunta en direccion del flujo de energia de la onda. Se supone que una onda plana via- 
ja en linea recta en un medio, en la direccion de sus rayos, y perpendicular a sus fren- 
tes de onda. Un haz de luz se puede representar con un grupo de rayos, o con un solo 
rayo (◄figura 22.2). La representacion de la luz mediante rayos es adecuada para des- 
cribe muchos fenomenos opticos. 

^Como es que vemos los objetos que estan a nuestro alrededor? Los vemos porque 
los rayos de esos objetos, o los rayos que parecen provenir de ellos, entran en nuestros 
ojos (▼figura 22.3). Ahi, los rayos f orman las imagenes correspondientes en la retina. 
En ocasiones, los rayos provienen directamente de los objetos — como en el caso de las 
fuentes de luz — , o bien, se reflejan o se refractan en ellos o en otros sistemas opticos. En 
este proceso, nuestros ojos y cerebro trabajan juntos; sin embargo, no pueden decirnos 
si los rayos en realidad provienen de los objetos o solo aparent an provenir de estos. Por 
eso es que los magos consiguen enganar nuestra vista con ilusiones aparentemente im- 
posibles. 

El empleo de representaciones geometricas de frentes de onda y rayos para expli- 
car fenomenos como la reflexion y la refraccion de la luz se llama optica geometrica. 
Sin embargo, hay algunos otros fenomenos, como la interferencia de la luz, que no se 
pueden analizar de esta forma, pues solo se explican en terminos de las caracteristicas 
ondulatorias reales. Estos fenomenos se describiran en el capitulo 24. 


► FIGURA 22.3 <[,C6mo es que vemos 
los objetos? Los vemos porque a) los 
rayos provenientes de ellos o b ) los rayos 
que aparentan provenir de ellos entran 
en nuestros ojos. 



a) 



b) 
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◄ FIGURA 22.4 La ley de la 

reflexion Segun la ley de 
la reflexion, el angulo de inci- 
dencia (6^) es igual al angulo de 
reflexion (0 r ). Note que los 
angulos se miden a partir de una 
normal (una linea perpendicular 
a la superficie reflectante). La 
normal y los rayos incidente y 
reflejado siempre estan en el 
mismo piano. 


22.2 Reflexion 

a) Explicar la ley de la reflexion y b) diferenciar entre reflexion regular 
(especular) e irregular (difusa). 

La reflexion de la luz es un fenomeno optico de enorme importancia: si la luz no se re- 
flejara en los objetos que nos rodean hacia nuestros ojos, simplemente no los verfamos. 
La reflexion implica la absorcion y la reemision de la luz por medio de vibraciones 
electromagneticas complejas en los atomos del medio reflectante. Sin embargo, este fe- 
nomeno se explica con facilidad mediante los rayos. 

Un rayo de luz que incide sobre una superficie se describe con el angulo de inci- 
dencia Wf)- Se mide a partir de una normal : una linea perpendicular a la superficie re- 
flectante o reflector a (a figura 22.4). Asimismo, el rayo reflejado se describe por su 
angulo de reflexion (0 r ), que tambien se mide con respecto a la normal. La relacion en- 
tre estos angulos se expresa con la ley de la reflexion: el angulo de incidencia es igual 
al angulo de reflexion, es decir 

0 =0 ley de la reflexion (22.1) 

Otros dos atributos de la reflexion son: 1) el rayo incidente, el rayo reflejado y la 
normal estan en un mismo piano, que a veces se llama piano de incidencia, y 2) los ra- 
yos incidente y reflejado estan en lados opuestos de la normal. 

Cuando la superficie reflectante es lisa, los rayos reflejados originados por rayos 
incidentes paralelos, tambien son paralelos (►figura 22.5a). Esta clase de reflexion se 
llama reflexion regular o especular. La reflexion en un espejo piano y bien pulido es 
especular o regular (figura 22.5b). Sin embargo, si la superficie reflectante es aspera, 
los rayos reflejados no son paralelos, por la naturaleza irregular de la superficie (►figu- 
ra 22.6). A esta clase de reflexion se le llama reflexion irregular o difusa. La reflexion 
de la luz en esta pagina es un ejemplo de reflexion difusa porque el papel es aspero en 
el nivel microscopico. Las seccion A fondo 22.1, en la p. 709, referente a una noche os- 
cura y lluviosa, describe con mayor precision la diferencia entre la reflexion especular 
y la difusa en un caso de la vida real. 

Note que en las figuras 22.5a y 22.6 la ley de la reflexion se sigue aplicando de for- 
ma local, en las reflexiones especular y difusa. Sin embargo, la clase de reflexion de 
que se trate determina si se ven imagenes en una superficie reflectante. En la reflexion 
especular, los rayos reflejados, que son paralelos, producen una imagen al examinarlos 
con un sistema optico, como el ojo o una camara. La reflexion difusa no produce una 
imagen, porque la luz se refleja en varias direcciones. 

Tanto la experiencia con la friccion como las investigaciones directas demuestran 
que todas las superficies son asperas a escala microscopica. Entonces, ^que determina 
si la reflexion es especular o difusa? En general, si las dimensiones de las irregularida- 
des superficiales son mayores que la longitud de onda de la luz, la reflexion es difusa. 
Asi, para fabricar un buen espejo, se debe pulir vidrio (con un recubrimiento metalico) 
o algun metal cuando menos hasta que las irregularidades superficiales tengan mas o 
menos el mismo tamano que la longitud de onda de la luz. Recuerde que, en el capftu- 



a) Diagrama de la reflexion 
regular o especular 



b) Fotografia de la reflexion 
regular o especular 


▲ FIGURA 22.5 Reflexion especular 
(regular) a) Cuando un haz de luz 
se refleja en una superficie lisa y los 
rayos reflejados son paralelos, se 
dice que la reflexion es regular o 
especular. b ) Reflexion regular 
o especular en una superficie de 
agua tranquila produce una imagen 
de espejo, casi perfecta, de las 
montanas de sal en esta salina 
australiana. (Vease el pliego a color 
al final del libro.) 



▲ FIGURA 22.6 Reflexion difusa 
(irregular) Los rayos reflejados en 
una superficie relativamente aspera, 
como esta pagina, no son paralelos; 
se dice que la reflexion es irregular 
o difusa. (Note que se sigue 
aplicando la ley de la reflexion 
localmente en cada rayo individual.) 
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▲ FIGURA 22.7 Trazo de un rayo 

Vease el ejemplo 22.1. 

Nota: es extremadamente 
importante trazar diagramas como 
estos en el estudio de la optica 
geometrica. 

APR€ND€R DIBUJANDO 


Trazado de los rayos 
reflejados 



M - 1 


lo 20, se dijo que la longitud de onda de la luz visible es del orden de 1CT 7 m. (Apren- 
deremos mas acerca de la reflexion en un espejo en el ejemplo 22.1.) 

La reflexion difusa nos permite ver objetos iluminados, como la Luna. Si la super- 
ficie esferica de la Luna fuera lisa, a los ojos de un observador en la Tierra solo llegarfa 
la luz solar procedente de una pequena region, y solo se vena esa pequena area ilumi- 
nada. Tambien es posible ver el haz luminoso de un flash fotografico o de una bombilla 
de luz gracias a la reflexion difusa en el polvo y las partfculas en el aire. 


Ejemplo 22.1 Trazado de los rayos reflejados 

Hay dos espejos, M\ y M 2 , perpendiculares entre si, y un rayo luminoso incide en uno de 
ellos, como se ve en la figura 22.7. a) Trace un diagrama de la trayectoria del rayo de luz. 
b) Determine la direccion del rayo despues de reflejarse en M 2 . 

| RazonamientO. La ley de la reflexion nos permitira determinar la direccion del rayo des- 
pues de llegar a los dos espejos. 

Solution. 

Dado: 6 = 30° (angulo en relacion conMi ) Encuentre: a) Un diagrama con 

el rayo de luz 
b) 0 r (angulo de reflexion 
deM 2 ) 

Se siguen los pasos 1 a 4 de la seccion Aprender dibujando: 

a) 1. Como los rayos incidentes y reflejados se miden desde la normal (una linea per- 
pendicular a la superficie reflectante), se traza la normal al espejo Mi en el punto donde el 
rayo incidente llega a el. Por la geometria, se observa que el angulo de incidencia en Mi es 

e h = 60°. 

2. De acuerdo con la ley de reflexion, el angulo de reflexion de M\ tambien es 
6 ri = 60°. A continuacion se traza este rayo reflejado, con 60° de angulo de reflexion, y se 
prolonga hasta llegar a M 2 . 

3. Se traza otra normal a M 2 , en el punto donde el rayo llega a el. Segun la geometria 
(examine el triangulo del diagrama), el angulo de incidencia en M 2 es d i2 = 30°. (^Por 
que?) 

b ) 4. El angulo de reflexion de M 2 es d r2 = d i2 = 30°. Este es el rayo final reflejado des- 
pues de llegar a los dos espejos. 

si se invierten las direcciones de los rayos? En otras palabras, si primero incide un 
rayo en M 2 , en direccion contraria a la que se trazo en b, ^se invertiran las direcciones de 
todos los rayos? Dibuje otro diagrama para demostrar que, en efecto, ese es el caso. Los 
rayos de luz son reversibles. 

Ejercicio de refuerzo. En la parte trasera de algunos camiones de 18 ruedas se lee un le- 
trero que dice: "Si no puede ver mi espejo, no lo puedo ver a usted". ^Que significa esto? 
(Las respuestas de todos los ejercicios de refuerzo aparecen al final del libro.) 


22.3 Refraccion 

a) Explicar la refraccion en terminos de la ley de Snell y del indice de 
refraccion y b) presentar ejemplos de los fenomenos de refraccion. 

Refraccion es el cambio de direccion de una onda en la interfase donde pasa de un me- 
dio transparente a otro. En general, cuando una onda incide en la frontera interfase en- 
tre dos medios, parte de la energfa de la onda se refleja y otra parte se transmite. Por 
ejemplo, cuando la luz que viaja por el aire incide sobre un material transparente, co- 
mo el vidrio, se refleja parcialmente y se transmite tambien de forma parcial (►figura 
22.8). Pero la direccion de la luz transmitida es distinta de la de la luz incidente. Se di- 
ce entonces que la luz se ha refractado; en otras palabras, ha cambiado de direccion. 

Este cambio de direccion se debe al hecho de que la luz viaja con distinta rapidez en 
medios diferentes. De forma intuitiva, cabe esperar que el paso de la luz sea mas lento a 
traves de un medio con mas atomos por unidad de volumen y, de hecho, la rapidez de la 
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22.1 UNA NOCHE OSCURA Y LLUVIOSA 



a) b) 

FIGURA 1 De difusa a especular a) El agua sobre la superficie del camino convierte la reflexion difusa, que habia antes 
de la lluvia, en reflexion especular. b) As i, en lugar de ver el camino, el conductor solo percibe las imagenes reflejadas de 
luces y edificios. (Vease el pliego a color al final del libro.) 


Cuando uno conduce en una noche sin lluvia, el asfalto y los le- 
treros en las calles se distinguen con claridad. Sin embargo, en 
una noche oscura y lluviosa, aun cuando se lleven encendidos 
los faros, apenas se puede ver el camino por delante. Cuando se 
acerca un automovil, la situacion empeora. Se ven las luces re- 
flejadas de los faros del coche que se acerca, en la superficie del 
asfalto, y parecen mas brillantes de lo normal. Es comun que 
uno quede deslumbrado, sin poder ver nada, excepto el reflejo 
de los faros que se acercan. 

^Cual es la causa de estas condiciones? Cuando la superfi- 
cie del asfalto esta seca, la reflexion de la luz en la carretera es 
irregular o difusa, porque la superficie es aspera. La luz de los 
faros que llega al asfalto se refleja en todas direcciones, y parte 
de ella se regresa hacia el conductor, lo que le permite ver con 
claridad el asfalto (de la misma forma en que la pagina de este 


libro se puede leer porque el papel es aspero a nivel microscopi- 
co). Sin embargo, cuando la superficie del asfalto esta mojada, 
el agua llena las grietas y convierte al camino en una superficie 
reflectante relativamente lisa (figura la). La luz de los faros se 
refleja entonces hacia delante. La reflexion que normalmente es 
difusa ha desaparecido y, en su lugar, se genera una reflexion 
especular. Entonces se forman imagenes de los edificios ilumi- 
nados y de las luces de las calles, volviendo borrosa la superfi- 
cie del camino ante los ojos de los conductores; la reflexion 
especular de los faros de un vehiculo que se acerca dificultara 
aun mas que pueda distinguirse el asfalto (figura lb). 

Ademas de las superficies mojadas y resbalosas, la refle- 
xion especular es una de las causas principales de accidentes en 
las noches con lluvia; asi, en estas condiciones se aconseja tener 
mas precaucion. 


luz por lo general es menor en los medios mas densos. Por ejemplo, la rapidez de la luz en 
el agua es aproximadamente el 75% de la que tiene en el aire o en el vacio. La figura 22.9a 
muestra la refraccion de la luz en una interfase aire-agua. 

El cambio en la direction de la propagation de la onda se describe con el angulo 
de refraccion. En la figura 22.9b, 6 1 es el angulo de incidencia, y d 2 es el angulo de re- 
fraccion. Utilizamos las notaciones de 6 1 y d 2 para los angulos de incidencia y refrac- 
cion para evitar confusiones con 0 X y 0 r , que corresponden a los angulos de incidencia 
y reflexion. El ffsico holandes Willebrord Snell (1580-1626) descubrio una relation en- 
tre los angulos (6) y la rapidez (v) de la luz en dos medios (figura 22.9b): 



sen 9 X _ ley de Snell (22.2) 

sen 0 2 v 2 

Esta ecuacion se llama ley de Snell. Note que 6 r y d 2 siempre se miden con respecto a 
la normal. 

Asi, la luz se refracta cuando pasa de un medio a otro, porque su rapidez es distin- 
ta en los dos medios. La rapidez de la luz es maxima en el vacio; por eso, es convenien- 


A FIGURA 22.8 Reflexion y refraccion 

Un rayo de luz incide en un prisma 
trapezoidal desde la izquierda. Una 
parte del haz se refleja y otra se 
refracta. El rayo refractado se refleja 
y se refracta parcialmente en la 
superficie inferior entre vidrio y aire. 
(Vease el pliego a color al final del 
libro.) 
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► FIGURA 22.9 La refraccion a) La 

luz cambia de direccion al entrar en 
un medio diferente. (Vease el pliego 
a color al final del libro.) b) El rayo 
reflejado se describe con el angulo 
de refraccion, 0 2 , medido a partir de 
la normal. 


DH^SCET' 

llustracion 34.1 Principio de Huygens 
y refraccion. 

Nota: cuando la luz se refracta: 

• su rapidez y su longitud de 
onda cambian; 

• su frecuencia permanece 
constante. 


TABLA 22.1 


Indices de refraccion 
(a A = 590 nm)* 

Sustancia 

n 

Aire 

1.00029 

Agua 

1.33 

Hielo 

1.31 

Alcohol etflico 

1.36 

Cuarzo fundido 

1.46 

Ojo humano 1 

.336-1.406 

Poliestireno 

1.49 

Aceite (valor tfpico) 

1.50 

Vidrio (segun el tipo) + 

1.45-1.70 

Crown 

1.52 

Flint 

1.66 

Circon 

1.92 

Diamante 

2.42 


*Un nanometro (nm) equivale a 10 9 m. 
+ E1 vidrio crown es un vidrio de silica- 
to de sosa y cal; el vidrio flint es de si- 
licato de plomo y alcali. El vidrio flint 
es mas dispersor que el vidrio crown 
(section 22.5). 




b) 


te comparar su rapidez en otros medios con este valor constante (c). Eso se hace defi- 
niendo un cociente llamado fndice de refraccion ( n ): 

c ( rapidez de la luz en el vacfo 

n = — 

v \rapidez de la luz en el medio 

Como se trata de una razon entre valores de rapidez, el fndice de refraccion es una 
cantidad adimensional. En la tabla 22.1 se presentan los indices de refraccion de varias 
sustancias. Hay que subray ar que esos valores son validos para una longitud de onda 
especffica de la luz. Se especifica la longitud de onda porque v y, en consecuencia ft, di- 
fieren ligeramente para distintas longitudes de onda. (Esta es la causa de la dispersion, 
que describiremos mas adelante en este capftulo.) Los valores de n que presenta la tabla 
se usaran en ejemplos y ejercicios de este capftulo para todas las longitudes de onda de 
la luz en la region visible, a menos que se indique otra cosa. Observe que n siempre es 
mayor que 1, porque la rapidez de la luz en el vacio es mayor que la que tiene en cual- 
quier material (c > v). 

La frecuencia (/) de la luz no cambia cuando entra en otro medio, pero su longitud 
de onda en un material (Am) difiere de la que presenta en el vacio, como se demuestra 
con facilidad: 

c A / 

n ~v~Kf 

o 

n = -L (22.4) 

A m 

Entonces, la longitud de onda de la luz en el medio es A m = A/ft. Como ft > 1, en- 
tonces A m < A. 


(22.3) 


La rapidez de la luz en el agua: fndice de refraccion 


La luz de un laser, con longitud de onda de 632.8 nm, pasa del aire al agua. ^Cuales son la 
rapidez y la longitud de onda de esta luz de laser en el agua? 

Razonamiento. Si se conoce el fndice de refraccion (ft) de un medio, la rapidez y la longi- 
tud de onda de la luz en ese medio se calculan con las ecuaciones 22.3 y 22.4. 

Solution. 


Dado: n = 1.33 (de la tabla 22.1) 

A = 632.8 nm 

c = 3.00 X 10 8 m/s (rapidez de la 
luz en el aire) 

Como ft = c/ft, 

c 3.00 X 10 8 m/s 


ft 


1.33 


Encuentre: ft y A m (la rapidez y la 

longitud de onda 
de la luz en el agua) 


m 2.26 X 10 8 m/s 


Note que 1/ft = v/c = 1/1.33 = 0.75. Por consiguiente, ft es el 75% de la rapidez de la luz 
en el vacio. Ademas, n = A/A m , de manera que 


A 632.8 nm 

A m — — — — — — = 475.8 nm 

ft 1.33 


EjerciciO de refuerzo La rapidez de la luz con longitud de onda de 500 nm (en el aire) en 
un lfquido determinado es 2.40 X 10 8 m/s. ^Cual es el fndice de refraccion de ese lfquido 
y la longitud de onda de la luz en el? 
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El indice de refraccion, n, es una medida de la rapidez de la luz en un material 
transparente; tecnicamente es una medida de la densidad optica del material. Por ejem- 
plo, la rapidez de la luz en el agua es menor que en el aire, por lo que se dice que el 
agua es opticamente mas densa que el aire. (En general, la densidad optica se correla- 
ciona con la densidad de masa. Sin embargo, en algunos casos, un material con mayor 
densidad optica que otro tiene una menor densidad de masa.) Asi, cuanto mayor es el 
indice de refraccion de un material, mayor es su densidad optica y menor es la rapidez 
de la luz en el. 

Para fines practicos, el indice de refraccion se mide con respecto al aire, y no con 
respecto al vacio, ya que la rapidez de la luz en el aire es muy cercana ac,y 


(De acuerdo con la tabla 22.1, n aire = 1.00029, por lo que supondremos que n aire = 1.) 
Una forma mas practica de la ley de Snell es la siguiente: 

sen#! v 1 c/n x n 2 

sen 0 2 v i c/n 2 


o sea 


n x sen Ox = n 2 sen 0 2 


ley de Snell 
(otra forma) 


(22.5) 


donde n x y n 2 son los indices de refraccion del primero y el segundo medios, respecti- 
vamente. 

Es posible utilizar la ecuacion 22.5 para medir el indice de refraccion. Si el primer 
medio es el aire, entonces n x ~ lyn 2 ~ sen Ox / sen 0 2 . As i, solo se necesita medir los 
angulos de incidencia y de refraccion para determinar de forma experimental el indice 
de refraccion de un material. Por otra parte, si se conoce el indice de refraccion de un 
material, se aplica la ley de Snell para determinar el angulo de refraccion, para cual- 
quier angulo de incidencia. 

Tambien hay que hacer notar que el seno del angulo de refraccion es inversamen- 
te proporcional al indice de refraccion: sen 0 2 ~ sen Ox/ n 2 . Por consiguiente, para de- 
terminado angulo de incidencia, cuanto mayor es el indice de refraccion, menor es sen 
0 2/ y menor el angulo de refraccion 0 2 . 

De forma mas general, son validas las siguientes relaciones: 

• Si el segundo medio es opticamente mas denso que el primero (n 2 > nx), el rayo se 
refracta hacia la normal (0 2 < #i), como se ve en la ▼figura 22.10a. 

• Si el segundo medio es opticamente menos denso que el primero (n 2 < nx), el rayo 
se refracta alejandose de la normal (0 2 > Ox), como se observa en la figura 22.10b. 


PH^am 

Exploracion 34.4 Principle* de Fermat 
y ley de Snell 

Nota: durante la refraccion, el 
producto de n sen 0 permanece 
constante de un medio a otro. 


▼ FIGURA 22.10 Indice de refraccion y desviacion de los rayos a) Cuando el segundo 
medio es opticamente mas denso que el primero (n 2 > nx), el rayo se refracta hacia la normal, 
como en el caso de la luz que pasa del aire al agua. b) Cuando el segundo medio es optica- 
mente menos denso que el primero (n 2 < nx), el rayo se refracta alejandose de la normal. [Tal 
seria el caso del rayo del inciso a si se trazara en re versa, yendo del medio 2 al medio 1.] 


Normal 


Normal 



a) 


b) 
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Ejemplo integrado 22.3 Angulo de refraccion: la ley de Snell 


La luz en agua incide sobre una pieza de vidrio crown, a un angulo de 37° (con respecto a la 
normal), a) El rayo resultante 1) se desviara hacia la normal, 2) se desviara alejandose de 
la normal o 3) no se desviara en lo absoluto. Elabore un diagrama para ilustrar la respuesta. 
b) ^Cual es el angulo de refraccion? 

a) RazonamientO conceptual. Se dispone de la tabla 22.1 para consultar los indices de re- 
fraccion del agua y del vidrio crown. Segun la forma alternativa de la ley de Snell (ecua- 
cion 22.5), n x sen 0\ = n 2 sen 0 2 , de manera que la respuesta correcta es la 1. Como n 2 > n\, 
el angulo de refraccion debe ser menor que el angulo de incidencia ( 0 2 < 0 X ). Ya que tanto 
6i como 0 2 se miden con respecto a la normal, el rayo refractado se desviara hacia la nor- 
mal. En este caso el diagrama de rayos es identico al de la figura 22.10a. 

b) RazonamientO cuantitativo y solucion. De nuevo, lo mas practico en este caso es la 
forma alternativa de la ley de Snell (ecuacion 22.5). QPor que?) Se listan los datos: 

Dado: 6 l = 37° Encuentre: b) d 2 (angulo de 

Hi = 1.33 (agua, a partir de la tabla 22.1) refraccion) 

n 2 = 1.52 (vidrio crown, de la tabla 22.1) 


Para calcular el angulo de refraccion se emplea la ecuacion 22.5, 


sen0 7 = 


rii sen 6 1 ( 1 -33 ) ( sen 37° ) 


n i 


1.52 


= 0.53 


y 


d 2 = sen -1 (0.53) * 32° 


Ejercicio de refuerzo. De forma experimental, se determino que un rayo de luz que llega 
desde el aire y entra en un liquido con un angulo de incidencia de 37° tiene un angulo de 
refraccion de 29°. ^Cual es la rapidez de la luz en ese liquido? 


Una cubierta de vidrio para mesa: mas acerca 
de la refraccion 


► FIGURA 22.11 Dos refracciones 

En el vidrio, el rayo refractado se 
desplaza lateralmente una distancia 
d con respecto al rayo incidente, y el 
rayo que emerge es paralelo al rayo 
original. (Vease el ejemplo 22.4.) 


Un rayo de luz va por el aire y llega a la cubierta de vidrio de una mesa de cafe, forman- 
do un angulo de incidencia de 45° (rfigura 22.11). El vidrio tiene un indice de refraccion de 
1.5. a) ^Cual es el angulo de refraccion de la luz que pasa al vidrio? b) Demuestre que el ra- 
yo que sale del vidrio es paralelo al rayo incidente, esto es, que 0 4 = 6^ c) Si el vidrio tiene 
2.0 cm de espesor, ^cual es el desplazamiento lateral entre el rayo que entra al vidrio y el 
que sale de el? (El desplazamiento lateral es la distancia perpendicular entre los dos rayos: 
d en la figura 22.10.) 

RazonamientO. Como hay dos refracciones que intervienen en este ejemplo, se aplicara la 
ley de Snell en a y de nuevo en b; en c utilizaremos algo de geometria y trigonometria. 
SolllCion. Se listan los datos: 


Dado: = 45° 

n x = 1.0 (aire) 
n 2 = 1.5 
y = 2.0 cm 


Encuentre: a) 0 2 (el angulo de refraccion) 

b) Demuestre que 0 4 = 0 1 

c) d (desplazamiento lateral) 
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a) Se usa la forma practica de la ley de Snell, ecuacion 22.5, con n\ = 1.0 para el aire, y se 
obtiene 


n 1 sen0 1 (1.0) sen 45° 0.707 

sen d 2 = = — — 0.47 

n 2 1.5 1.5 


Por consiguiente, 

d 2 = sen -1 (0.47) » 28° 

Note que el rayo se refracta hacia la normal. 

b ) Si 6i = 0 4 , el rayo emergente es paralelo al rayo incidente. Se aplica la ley de Snell al 
rayo en ambas superficies. 


rii sen 6 1 = n 2 sen d 2 


y 


n 2 sen d 3 = n x sen 0 4 
En la figura se observa que 0 2 = 6 3 . Por consiguiente. 


n x sen 6 X = n x sen 0 4 
o 

6 1 = d 4 

Asi, el rayo emergente es paralelo al rayo incidente, pero esta desplazado lateral o per- 
pendicularmente a la direccion incidente una distancia d. 

c ) En la figura 22.11 se observa que, para determinar d, primero se necesita calcular r a 
partir de la informacion conocida en el triangulo rectangulo mas oscuro. Entonces, 

y y 

- = cos d 2 o r = 

r cos d 2 

En el triangulo rectangulo claro se ve que d = r sen {0 3 — 0 2 ). Sustituyendo la r obtenida 
en el paso anterior se obtiene 

ysen(0 1 - 0 2 ) (2.0 cm) sen(45° - 28°) 

d = = = 0.66 cm 

cos d 2 cos 28° 

EjerciciO de refuerzo Si el vidrio de este ejemplo hubiera tenido n = 1.6, ^el desplaza- 
miento lateral hubiera sido igual, mayor o menor? Explique su respuesta de forma con- 
ceptual y despues calcule el valor real para verificar su razonamiento. 


El ojo humano: refraccion y longitud de onda 

Una representacion simplificada del cristalino en un ojo humano lo muestra con una cor- 
teza (una capa externa) de n corteza = 1.386, y un nucleo de n niideo = 1.406. (Vease la figura 
25.1b.) Note que ambos indices de refraccion estan dentro del intervalo mencionado pa- 
ra el ojo humano, en la tabla 22.1. Si un rayo de luz monocromatica (de una sola frecuen- 
cia o longitud de onda) de 590 nm de longitud de onda va por el aire y entra al cristalino 
pasando por la parte anterior del ojo, realice una comparacion cualitativa y elabore una 
lista de la frecuencia, la rapidez y la longitud de onda de la luz en el aire, en la corteza y 
en el nucleo. Primero haga la comparacion sin numeros, y luego calcule los valores reales 
para comprobar su razonamiento. 

Razonamiento y respuesta. Primero se necesitan las magnitudes relativas de los indices 
de refraccion, siendo n aire < n corteza < ft niicleo . 

Como se vio antes en este apartado, la frecuencia (/) de la luz es igual en los tres me- 
dios: aire, corteza y nucleo. Asi, la frecuencia se puede calcular a partir de la rapidez y la 
longitud de onda de la luz en cualquiera de esos materiales, pero es mas facil en el aire. 
(^Por que?) De la ecuacion de onda c = A/ (ecuacion 13.17), 

c 3.00 X 10 8 m/s 

/ = Zaire = /corteza = /nucleo = T = (?— TZIa = 5 - 08 X 10 Hz 

A 590 X 10 y m 


La rapidez de la luz en un medio depende de su indice de refraccion, porque v = c In. 
Cuanto menor es el indice de refraccion, mayor es la rapidez. En consecuencia, la rapidez 
de la luz es maxima en el aire ( n = 1.00) y minima en el nucleo ( n gg 1.406). 

La rapidez de la luz en la corteza es 


^corteza 


C 


n 


3.00 X 10 8 m/s 
1.386 


= 2.16 X 10 8 m/s 


1 corteza 


(continua en la siguiente pdgina) 


714 


CAPITULO 22 Reflexion y refraccion de la luz 


y la rapidez de la luz en el nucleo es 


3.00 X 10 8 m/s 

^nucleo = = 2.13 X 10 8 m/s 

1.406 


Tambien se sabe que la longitud de onda de la luz en un medio depende del indice 
de refraccion de este (A m = A /ft). Cuanto menor es el indice de refraccion, mayor es la 
longitud de onda. Por consiguiente, la longitud de onda de la luz es maxima en el aire 
(ft = 1.00 y A = 590 nm), y minima en el nucleo (ft = 1.406). 

La longitud de onda en la corteza se calcula con la ecuacion 22.4: 


A 


corteza 


A 


^corteza 


y la longitud de onda en el nucleo es 


590 nm 
1.386 


= 426 nm 


590 nm 

Anucleo = = 420 nm 

1.406 

Por ultimo, se puede formar una tabla para comparar con mas facilidad los valores de fre- 
cuencia, rapidez y longitud de onda en los tres medios: 



Indice de refraccion 

Frecuencia (Hz) 

Rapidez (m/s) 

Longitud de onda (nm) 

Aire 

1.00 

5.08 X 10 14 

3.00 X 10 8 

590 

Corteza 

1.386 

5.08 x 10 14 

2.16 x 10 8 

426 

Nucleo 

1.406 

5.08 X 10 14 

2.13 X 10 8 

420 


Ejercicio de refuerzo. Una fuente de luz de una sola frecuencia esta sumergida en agua 
en una pecera especial. La luz viaja por el agua, atraviesa placas de vidrio doble al lado de 
la pecera (cada placa de vidrio tiene n distinta) y sale al aire. En general, ^que sucede con 
a) la frecuencia y b ) la longitud de onda de la luz cuando sale al aire que hay en el exte- 
rior? 


T FIGURA 22.12 La refraccion 

en accion a) Imagen invertida de 
un automovil sobre una carretera 
"mojada"; es un espejismo. (Vease 
el pliego a color al final del libro.) 
b) El espejismo se forma cuando 
la luz que procede del objeto se 
refracta en las capas de aire a 
distintas temperaturas, cerca de 
la superficie de la carretera. 



La refraccion es comun en la vida diaria y explica muchas de los fenomenos que se 
observan. Veamos la refraccion en accion. 

Espejismo: es comun presenciar este fenomeno en la carretera, en dias calurosos de 
verano. Las capas de aire que estan a distintas temperaturas provocan la refraccion de la 
luz (la capa mas cercana a la carretera esta a mayor temperatura, tiene menor densidad 
y su indice de refraccion es menor). La variacion en los indices de refraccion origina el 
punto "mojado" y una imagen invertida de un objeto, que bien podria ser un automo- 
vil (figura 22.12a). Comunmente, el termino espejismo trae a la imagination a una per- 


Aire mas frio 
(mayor n) 



Superficie de la carretera 


b) 
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22.2 LAS LENTES “PERFECTAS” Y EL INDICE 
NEGATIVO DE REFRACCION 


En 1968, los fisicos predijeron la existencia de un material con 
un indice negativo de refraccion. Esperaban que, en presencia 
de tales materiales con indice negativo, casi todos los fenome- 
nos opticos y de propagacion de ondas se alteraran de forma 
sustancial. Para entonces, no se sabia de la existencia de alguno 
de estos materiales con indice negativo. 

A principios del siglo xxi, se creo una nueva clase de mate- 
riales estructurados artificialmente, que presentaban indices 
negativos de refraccion. Ademas, un material ferroelastico na- 
tural, que contenia itrio, vanadio y oxigeno, tambien demostro 
ser un metamaterial al presentar un indice negativo de refrac- 
cion (figura 1). 

La figura 2 ilustra la diferencia entre materiales con indices 
positivos y negativos. En la figura 2a, la luz que incide sobre un 
material con indice positivo se refracta al otro lado de la normal 
de la interfase. Sin embargo, si el material tiene un indice nega- 
tivo de refraccion, la misma luz incidente se refracta al mismo 
lado de la normal de la interfase (figura 2b). A causa de esta re- 
fraccion "anormal", placas de materiales con indice negativo y 
superficies planas pueden incluso enfocar la luz como se mues- 



FIGURA 1 Material con un indice negativo de refraccion 

Este material artificial hecho a base de un enrejado de anillos 
y alambres tiene un indice negativo de refraccion. 


tra en la figura 2c, para dar por resultado una nueva clase de 
lentes (estas se estudiaran en el capitulo 23). Si se coloca una 
fuente de luz en un lado de la placa con un indice de refraccion 
n = — 1, los rayos de luz se refractan de tal forma que producen 
un punto focal dentro del material y luego otro justo fuera de 
el. La "longitud focal" de una lente asi dependera tanto de la 
distancia al objeto como del grosor de la placa. 

Las caracteristicas indeseables de las lentes hechas de ma- 
teriales con un indice positivo de refraccion son la perdida de 
energia que se debe a la reflexion, las aberraciones y la baja re- 
solucion provocada por el limite de difraccion (se vera mas 
acerca de esto en el capitulo 24). Los experimentos mas recien- 
tes ofrecen fuerte evidencia de que los materiales con indice ne- 
gativo tienen un futuro promisorio en el campo de la optica, ya 
que las lentes de indice negativo ofrecen un nuevo grado de fle- 
xibilidad que podria llevar a fabricar lentes mas compactas con 
menor aberracion. El limite de difraccion — que es la principal 
limitante para la resolucion de imagen — podria sortearse con 
los materiales de indice negativo. Mas aun, se ha observado la 
refraccion negativa total — esto es, la ausencia de reflexion — en 
materiales con un indice negativo de refraccion. Lentes asi po- 
drian ser verdaderamente las "lentes perfectas". 


a) 



b) 


FIGURA 2 Reflexion en materiales con indice positivo en 
comparacion con la que producen materiales con indice 
negativo a) La luz incidente en la interfase entre el aire y un 
material con indice positivo se inclina hacia el otro lado de la 
normal, b) mientras que en un material con indice negativo, 
la luz se inclina hacia el mismo lado de la normal, c) Si la fuente 
de luz se coloca en un lado de una placa con un indice de refrac- 
cion den = - 1, las ondas se refractan de tal forma que produ- 
cen un foco dentro del material y luego otro justo fuera de este. 


sona sedienta en el desierto, que "ve" un estanque de agua que en realidad no existe. 
Esta ilusion optica juega con la mente, porque la imagen se ve como si el objeto estu- 
viera en un charco de agua y, de forma inconsciente, nuestra experiencia pasada nos 
induce a concluir que hay agua en la carretera. 

En la figura 22.12b hay dos formas de ver el automovil. En la primer a, los rayos ho- 
rizontales provienen directamente del vehiculo y llegan a los ojos, de manera que ve- 
mos el automovil sobre el piso. Tambien, los rayos que salen del carro viajan hacia la 
superficie de la carretera y se refractan gradualmente en las capas de aire. Despues de 
llegar a la superficie se refractan de nuevo y viajan hacia nuestros ojos. El aire mas frio 
tiene mayor densidad y, por consiguiente, mayor indice de refraccion. Un rayo que va 
hacia la superficie de la carretera se refracta de forma gradual, con mayor angulo de re- 
fraccion, hasta que llega a la superficie. Entonces se refractara de nuevo con menor an- 
gulo de refraccion y va hacia los ojos. La consecuencia es que tambien se ve una imagen 
invertida del automovil debajo de la superficie de la carretera. En otras palabras, esta 
superficie actua casi como un espejo. El "estanque de agua" en realidad es la luz del cie- 
lo que se refracta, es decir, se trata de una imagen del cielo. Esta serie de capas de aire a 
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▲ FIGURA 22.13 Efectos de la 
refraccion a) La luz se refracta, y 
como tendemos a imaginar que la 
luz viaja en linea recta, el pez en 
realidad esta mas abajo de lo que 
creemos. b ) La pajilla parece 
doblada en la frontera entre el aire y 
el agua. Si la taza fuera transparente 
se veria otro tipo de refraccion. 
(Vease el ejercicio 21.) c) A causa de 
la refraccion, la moneda parece 
estar mas cerca que lo que en 
realidad esta. 


► FIGURA 22.14 Efectos 

atmosfericos a) El Sol aparece 
con una forma un tanto aplanada 
cerca del horizonte, a causa de la 
refraccion atmosferica. b) Antes de 
salir y despues de ocultarse, es 
posible ver el Sol por breve tiempo, 
gracias una vez mas a la refraccion 
atmosferica. 


diferentes temperaturas, y con distintos indices de refraccion, hace que "veamos" el ai- 
re caliente que se eleva, como resultado de la refraccion que cambia continuamente. 

El fenomeno contrario a esto es el espejismo en el mar. El aire que se encuentra por 
encima del mar esta mas caliente que el que hay abajo. Esto provoca que la luz se re- 
fracte de manera contraria que en la figura 22.12b, haciendo que los objetos se vean en 
el aire por encima de la super ficie marina. 

No esta donde deberia: seguramente usted habra experimentado un efecto de refraccion 
al tratar de alcanzar un objeto bajo el agua, como el pez de la ^figura 22.13a. Estamos 
acostumbrados a que la luz se propague en linea recta, de los objetos hacia los ojos, pero 
la que llega a nosotros procedente de un objeto experimenta un cambio de direccion en la 
interfase aire-agua. (Observe en la figura que el rayo se refracta alejandose de la normal.) 
En consecuencia, el objeto parece estar mas cerca de la superficie de lo que en realidad es- 
ta, y por eso se falla al tratar de alcanzarlo. Por la misma razon, una pajilla dentro de una 
taza parece doblada (figura 22.13b), una moneda en un vaso de agua parecera mas cerca- 
na de lo que esta en realidad (figura 22.13c), y las piemas de una persona que esta de pie 
en el agua parecen mas cortas que su longitud real. Es factible calcular la relacion entre la 
profundidad real y la aparente. (Vease el ejercicio 37.) 

Efectos atmosfericos: a veces, el Sol sobre el horizonte parece aplanado, con su di- 
mension horizontal mayor que su dimension vertical ( figura 22.14a). Este efecto es el 
resultado de las variaciones de temperatura y densidad en el aire; este ultimo se vuel- 
ve mas denso a lo largo del horizonte. Estas variaciones se presentan sobre todo en 
la direccion vertical, por lo que la luz de la parte superior y la de la parte inferior del 
Sol se refractan de forma distinta, conforme los dos grupos de rayos pasan a traves de 
densidades atmosfericas diferentes, con distintos indices de refraccion. 

La refraccion atmosferica alarga el dfa, por asi decirlo, al permitirnos ver el Sol (o 
la Luna en el caso de la noche) justo antes de que en realidad suba sobre el horizonte y 
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justo despues de que en realidad se oculte bajo el horizonte (hasta con 20 minutos de 
diferencia en ambos casos). El aire mas denso cerca de la Tierra refracta la luz que esta 
sobre el horizonte hacia nosotros (figura 22.14b). 

El centelleo de las estrellas se debe a la turbulencia atmosferica, que distorsiona la 
luz proveniente de ellas. Las turbulencias refractan la luz en direcciones aleatorias y 
hacen que las estrellas aparenten "centellear". Las estrellas en el horizonte parecen titi- 
lar mas que las que estan directamente sobre nuestra cabeza, porque la luz tiene que 
pasar a traves de un mayor espacio atmosferico de la Tierra. Sin embargo, los planetas 
no "centellean" tanto. Esto es porque las estrellas estan mucho mas lejos que los plane- 
tas, de manera que aparecen como fuentes puntuales. Fuera de la atmosfera terrestre, 
las estrellas no titilan. 


22.4 Reflexion interna total y fibras opticas 

a) Describir la refraccion interna total y b) comprender las aplicaciones 
de las fibras opticas. 

Un fenomeno interesante se presenta cuando la luz pasa de un medio opticamente 
mas denso a otro menos denso, como cuando la luz pasa desde el agua hacia el aire. Co- 
mo sabemos, en ese caso un rayo se refractara alejandose de la normal. (El angulo de 
refraccion es mayor que el angulo de incidencia.) Ademas, la ley de Snell establece que 
cuanto mayor sea el angulo de incidencia, mayor sera el angulo de refraccion. Esto es, 
conforme aumenta el angulo de incidencia, el rayo refractado se aparta cada vez mas 
de la normal. 

Sin embargo, existe un lfmite. Para cierto angulo de incidencia, llamado angulo 
crftico (0 C ), el angulo de refraccion es 90° y el rayo refractado se dirige a lo largo de la 
interfase entre los medios. Pero, ^que pasa si el angulo de incidencia es todavfa mayor? 
Si el angulo de incidencia es mayor que el angulo crftico ( 6 1 > d c ), la luz ya no se refrac- 
ta, sino se refleja internamente (▼figura 22.15). A esta condicion se le llama reflexion 
interna total. Este proceso de reflexion tiene una eficiencia muy cercana al 100%. (Si- 
gue habiendo cierta absorcion de la luz en los materiales.) Gracias a la reflexion interna 
total, es posible usar prismas como espejos (►figura 22.16). En resumen, donde n\ > n 2 , 
la reflexion y la refraccion suceden en todos los angulos en que 6 1 < 6 C/ pero el rayo re- 
fractado o transmitido desaparece cuando 6 1 > 0 C . 

A partir de la ley de Snell se puede deducir una ecuacion para el angulo crftico. Si 
6 1 = 6 C en el medio opticamente mas denso, d 2 = 90°, y, en consecuencia, 

n x sen 6 X = n 2 sen 0 2 o n x sen 6 C = n 2 sen 90° 

Como sen 90° - 1, 

n 2 

sen 6 C = — donde n x > n 2 (22.6) 


▼ FIGURA 22.15 Reflexion interna a) Cuando la luz entra a un medio opticamente menos 
denso, se refracta alejandose de la normal. En cierto angulo crftico (0 C ), la luz se refracta 
siguiendo la interfase (la frontera comun) de los dos medios. En un angulo mayor que 
el crftico (0 X > 0 C ), se presenta la refraccion interna total, b ) ^Podrfa estimar el angulo 
crftico en la fotograffa? 



PH^aCET' 

Expioracion 34.2 Ley de Snell 
y reflexion interna total 



a) 



▲ FIGURA 22.16 Reflexion interna 
en un prisma a) Como el angulo 
crftico del vidrio es menor de 45°, es 
factible utilizar prismas con angulos 
de 45° y 90° para reflejar la luz 180°. 
b) La reflexion interna de la luz en 
los prismas de los binoculares hace 
que este instrumento sea mucho mas 
corto que un telescopio porque los 
prismas se encargan de "doblar" 
los rayos. 
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Si el segundo medio es aire, n 2 ~ 1, y el angulo critico en la frontera entre un me- 
dio y el aire se calcula con sen 6 C = 1 jn, donde n es el indice de refraccion del medio. 
Este es otro metodo que se tiene disponible para medir el indice de refraccion en los la- 
boratories. 



▲ FIGURA 22.17 Vista panoramica 
distorsionada Vista subacuatica 
de la superficie de una alberca en 
Hawai. (Vease el ejemplo 22.6 y el 
pliego a color al final del libro.) 


Una vista desde la alberca: el angulo critico 

a) ^Cual es el angulo critico cuando la luz que va por el agua incide en la frontera interfa- 
se agua-aire? b) Si un clavadista sumergido en una alberca viera hacia arriba a la superfi- 
cie del agua en un angulo 0 < 0 C/ ique veria? (Ignore los efectos termicos o de mo- 
vimiento.) 

Razonamiento. a) El angulo critico se obtiene con la ecuacion 22.6. b) Como se observa en 
la figura 22.15a, 0 C forma un cono de vision, cuando se ve desde abajo del agua. 

Solution. 

Dado: n x = 1.33 (para el agua, tabla 22.1) Encuentre: a) d c (el angulo critico) 

n 2 ~ 1 (<i,por que?) b) vista para 6 < 6 C 

a) El angulo critico es 



b) A partir de la figura 22.15a se trazan los rayos al reves, con la luz que llega de todos los 
angulos fuera de la alberca. La luz que proviene del paisaje de 180° sobre el agua solo se 
puede ver por un cono con medio angulo de vertice de 48.8°. Como resultado, los objetos 
sobre la superficie tambien aparecen distorsionados. Una panoramica desde abajo del 
agua se ve en la ◄figura 22.17. Ahora, ^podria explicar por que las aves zancudas, como 
las garzas, mantienen su cuerpo agachado cuando tratan de atrapar un pez? 

EjerciciO de refuerzO„ ^Que veria el clavadista hacia arriba, hacia la superficie del agua, 
a un angulo 0 > 9 C ? 


Las reflexiones internas aumentan la brillantez de los diamantes tallados. (La bri- 
llantez o brillo es una medida de la cantidad de luz que regresa al observador. La brillan- 
tez se reduce si la luz sale por la parte trasera de un diamante, es decir, si la reflexion no 
es total.) El angulo critico para una superficie de diamante-aire es 

6 C = sen -1 ^^ = sen -1 ^^^ = ^4.4° 

El llamado diamante de corte brillante (o simplemente brillante) tiene muchas fa- 
cetas o caras (58 en total: 33 en la cara superior y 25 en la inferior). La luz que llega a las 
facetas inferiores desde las superiores, formando un angulo mayor que el critico, se re- 
fleja internamente en el diamante. A continuacion la luz sale por las facetas superiores, 
dando lugar al brillo del diamante (ffigura 22.18). 

Fibras opticas 

Cuando se ilumina una fuente desde abajo, la luz se transmite a lo largo de sus corrien- 
tes curvas. El cientifico ingles John Tyndall (1820-1893) demostro este fenomeno por 


► FIGURA 22.18 Brillantez del 

diamante a) La reflexion interna 
causa el brillo de un diamante. 
(Vease el pliego a color al final 
del libro.) b ) El "corte" (o las pro- 
porciones de altura de las facetas) 
es esencial. Si una piedra es dema- 
siado plana o demasiado aguda, se 
perdera la luz, es decir, esta ultima 
se refractara y saldra por las facetas 
inferiores. 
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primera vez en 1870, y demostro que la luz era "conducida" a lo largo de la trayectoria 
curva de una corriente de agua que sale de un agujero en un lado de un recipiente. Es- 
te fenomeno se observa porque la luz experimenta reflexion interna total a lo largo del 
chorro. 

La reflexion total interna es la base de las fibras opticas, una moderna tecnologia 
fascinante que se centra en el uso de fibras transparentes para la transmision de la luz. 
Las multiples reflexiones internas totales hacen posible // entubar ,/ la luz por una vari- 
11a transparente (igual que corrientes de agua) aun cuando la varilla sea curva (figura 
22.19). Observe en la figura que cuanto menor es el diametro del tubo de luz, mas refle- 
xiones internas tiene. En una fibra pequena puede haber hasta varios cientos de reflexio- 
nes internas totales por centfmetro. 

La reflexion interna total es un proceso excepcionalmente eficiente. Las fibras op- 
ticas sirven para transmitir luz a distancias muy grandes, con perdidas aproximadas 
de solo 25% por kilometro. Esas perdidas se deben principalmente a impurezas en la 
fibra, que dispersan la luz. Los materiales transparentes tienen di versos grados de 
transmision. Las fibras se fabrican con plasticos y vidrios especiales para alcanzar la 
eficiencia maxima de transmision. Esta ultima se obtiene con radiacion infrarroja, por- 
que causa menos dispersion, como se explicara en la seccion 24.5. 

La mayor eficiencia de las reflexiones internas multiples en comparacion con las 
reflexiones multiples en espejos se demuestra con un buen espejo piano, cuya reflecti- 
vidad alcanza el 95%, en el mejor de los casos. Despues de cada reflexion, la intensidad 
del haz es el 95% de la del rayo incidente que procede de la reflexion anterior 
(El = 0.9 5I 0 ; I 2 = 0.95 l\ = 0.9 5 2 I G ; ...). Por consiguiente, la intensidad I del rayo refleja- 
do despues de n reflexiones es 

I = 0.95 n I Q 

donde I Q es la intensidad inicial del haz antes de la primera reflexion. Asi, despues de 
14 reflexiones. 





I = 0.95 14 J 0 = 0.49 J 0 

En otras palabras, despues de 14 reflexiones, la intensidad se reduce al 49%, esto es, 
poco menos de la mitad. Para 100 reflexiones, I = 0.006 I 0 , \y la intensidad solo es el 
0.6% de la intensidad inicial! Comparemos esto con un 75% de la intensidad inicial, en 
fibras opticas, en un kilometro de longitud, con miles de reflexiones, para apreciar la 
ventaja de la reflexion interna total. 

Las fibras cuyos diametros aproximados son de unos 10 jLim (10 -5 m) se agrupan en 
haces flexibles de 4 a 10 mm de diametro, y de varios metros de longitud, dependien- 
do de la aplicacion (Tfigura 22.20). Un haz de fibras con 1 cm 2 de area transversal pue- 



▲ FIGURA 22.19 Tubos de luz 

a) Reflexion interna total en una 
fibra optica. (Vease el pliego a color 
al final del libro.) b ) Cuando incide 
la luz en el extremo de un cilindro 
de material transparente de tal 
forma que el angulo interno de 
incidencia es mayor que el angulo 
critico del material, la luz experi- 
menta la reflexion interna total a 
todo lo largo del tubo de luz. c ) La 
luz tambien se transmite a lo largo 
de tubos de luz curvos, por reflexion 
interna total, d) Al disminuir el 
diametro de la varilla o fibra, 
aumenta la cantidad de reflexiones 
por unidad de longitud. 



Ilustracion 34.2 Fibras opticas 

◄ FIGURA 22.20 Haz de fibras 

opticas a) Cientos o hasta miles de 
fibras extremadamente delgadas se 
agrupan b) para formar un cable 
de fibra optica, que aqui se ve con 
el color azul de un laser. (Vease el 
pliego a color al final del libro.) 
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22.3 APLICACIONES MEDICAS DE LAS FIBRAS OPTICAS 



Antes de que existieran las fibras opticas, se utilizaban los endos- 
copios para ver el interior del cuerpo humano. Esos instrumentos 
estaban formados por sistemas de lentes acomodadas en tubos 
largos y estrechos. Algunos contenian una docena o mas de len- 
tes, y formaban imagenes relativamente deficientes. Ademas, co- 
mo las lentes debian alinearse de ciertas formas, los tubos debian 
tener tramos rigidos, lo cual limitaba la maniobrabilidad del en- 
doscopio. Uno de esos endoscopios podia insertarse por la gar- 
ganta del paciente hasta el estomago, para observar el interior de 
este organo. Sin embargo, quedaban puntos ciegos, a causa de la 
curvatura del estomago y de la inflexibilidad del instrumento. 

Con los haces de fibras opticas se han eliminado esos pro- 
blemas. Para enfocar la luz, se colocan lentes en el extremo del 
haz de fibras, y para cambiar la direccion de la luz y hacer que 
regrese, se utiliza un prisma. La luz incidente se transmite por 
una capa externa del haz y la imagen regresa por el nucleo cen- 
tral de fibras. Con uniones mecanicas se permite la maniobrabi- 


lidad. El extremo de algunos endoscopios de fibra optica tiene 
dispositivos para obtener muestras de los tejidos examinados y 
asi hacer una biopsia (examen para diagnostico), o incluso para 
realizar procedimientos quirurgicos. Por ejemplo, la cirugia ar- 
troscopica se practica en articulaciones lesionadas (figura 1). El 
artroscopio que se usa actualmente de forma rutinaria para ins- 
peccionar y tambien para reparar articulaciones danadas no es 
mas que un endoscopio de fibra optica equipado con los instru- 
mentos quirurgicos adecuados. 

Un cardioscopio de fibra optica, que se utiliza para la obser- 
vacion directa de las valvulas del corazon, es un haz de fibras 
de unos 4 mm de diametro y 30 cm de longitud. El cardioscopio 
pasa con facilidad hasta el corazon, por la vena yugular del 
cuello, cuyo diametro es de 15 mm. Con el fin de desplazar la 
sangre y de tener un campo de vision claro para observar y fo- 
tografiar, se infla un globo transparente en la punta del cardios- 
copio con solucion salina (es decir, sal diluida en agua). 


FIGURA 1 Artroscopia a) Los cirujanos utilizan un artroscopio de fibra optica para 
practicar una cirugia. b) Vista artroscopica de los meniscos de una rodilla. 


de contener hasta 50 000 fibras individuals . (Se necesita un recubrimiento en cada fi- 
bra para evitar que se toquen). 

Hay muchas aplicaciones importantes e interesantes de las fibras opticas, que van 
desde las comunicaciones y conexiones de computadoras en red hasta la medicina. 
(Vease la seccion A fondo, en esta pagina, sobre las aplicaciones medicas de las fibras 
opticas.) Las senales luminosas, que proceden de senales electricas, se transmiten a tra- 
ves de lineas telefonicas opticas y redes de computadora. En el otro extremo se vuelven 
a convertir en senales electricas. Las fibras opticas tienen menos perdidas de energia 
que los conductores electricos, en especial a frecuencias altas, y conducen mucho ma- 
yor cantidad de datos. Ademas, las fibras opticas son mas ligeras que los conductores 
metalicos, tienen mayor flexibilidad y no son afectadas por perturbaciones electro- 
magneticas (campos electricos y magneticos), ya que estan hechas de materiales ais- 
lantes electricos. 
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A FIGURA 22.21 La dispersion a) La luz blanca se dispersa en los prismas de vidrio y 
forma un espectro de colores, b) En un medio dispersor, el indice de refraccion varia un poco 
en funcion de la longitud de onda. La luz roja, cuya longitud de onda es la mayor, tiene el 
menor indice de refraccion, y por eso se refracta menos. El angulo entre el haz incidente 
y el haz emergente es el angulo de desviacion (<5) del rayo. (Aqui se exageran los angulos, 
para obtener mayor claridad.) c ) Variacion del indice de refraccion con la longitud de 
onda, para algunos de los medios transparentes mas comunes. (Vease el pliego a color 
al final del libro.) 


22.5 Dispersion 

Explicar la dispersion y algunos de sus efectos. 

La luz de una sola frecuencia y, por consiguiente, de una sola longitud de onda, se lla- 
ma luz monocromatica (del griego mono, "uno" y chroma, "color"). La luz visible que 
contiene todas las frecuencias que la componen, o colores, mas o menos con las mis- 
mas intensidades (por ejemplo, la luz solar) se llama luz blanca. Cuando un rayo de luz 
blanca atraviesa un prisma de vidrio, como se ve en la a figura 22.21a, se extiende, o 
dispersa, y forma un espectro de colores. Este fenomeno condujo a Newton a creer que 
la luz solar es una mezcla de colores. Cuando el haz entra al prisma, los colores que la 
forman — correspondientes a distintas longitudes de onda — se refractan en angulos li- 
geramente diferentes y se reparten formando un espectro (figura 22.21b). 

La salida de un espectro indica que el indice de refraccion del vidrio es ligeramen- 
te diferente para las diversas longitudes de onda, y eso es valido para muchos medios 
transparentes (figura 22.21c). La razon tiene que ver con el hecho de que, en un medio 
dispersivo, la rapidez de la luz es ligeramente diferente para las distintas longitudes 
de onda. Como el indice de refraccion n de un medio es una funcion de la rapidez de 
la luz en el (n = c/ v), su valor sera diferente para diversas longitudes de onda. De 
acuerdo con la ley de Snell, la luz de diferentes longitudes de onda se refracta en angu- 
los distintos. 

Podemos resumir la explicacion anterior diciendo que, en un material transparente 
con distintos indices de refraccion para diversas longitudes de onda de la luz, la refrac- 
cion causa una separation del haz luminico de acuerdo con las longitudes de onda, y se 
dice que el material es dispersor o que presenta dispersion. La dispersion varia en los 
medios distintos (figura 22.21c). Ademas, como la diferencia en los indices de refraccion 
para diversas longitudes de onda es minima, es conveniente utilizar un valor represen- 
tative a cierta longitud de onda especifica para fines generales (vease la tab la 22.1). 

Un buen ejemplo de un material dispersor es el diamante, que tiene una capaci- 
dad de dispersion aproximadamente cinco veces mayor que la del vidrio. Ademas de 
producir brillo como resultado de las reflexiones internas en muchas facetas, un dia- 
mante cortado hace un despliegue de colores, o "fuego", que no es mas que la disper- 
sion de la luz refractada. 

La dispersion es una causa de la aberration cromatica de las lentes, que se describira 
en detalle en el capitulo 23. Los sistemas opticos de las camaras estan formados, con fre- 
cuencia, por varias lentes para reducir este problema al minimo (vease la seccion 23.4). 

Otro ejemplo representative de la dispersion es la formation del arco iris, que se 
describe en la seccion A fondo de la p. 722. 


llustracion 34.3 Prismas y dispersion 


Nota: una forma facil de recordar 
el orden de los colores del espectro 
visible (de mayor a menor longitud 
de onda) es con la palabra raavaiv, 
acronimo de rojo, anaranjado, 
amarillo, verde, azul, indigo y vio- 
leta. 
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22.4 EL ARCO IRIS 


Todos alguna vez nos hemos sentido fascinados con el bello con- 
junto de colores del arco iris. Con los principios de la optica que 
hemos aprendido en este capitulo, estamos en condiciones de 
comprender la formacion de esta espectacular demostracion 
de la naturaleza. 

Un arco iris se forma por refraccion, dispersion y reflexion 
interna de la luz en el interior de gotas de agua. Cuando la luz 
solar llega a millones de gotitas de agua que estan en el aire du- 
rante y despues de una lluvia, se ve un arco multicolor, cuyos 
colores van del violeta, en la region inferior del espectro (en or- 
den de longitudes de onda) hasta el rojo, en la superior. A veces 
se ve mas de un arco iris: el principal o primario va acompana- 
do de uno mas debil y mas alto, que se llama secundario (figu- 



FIGURA 1 Arco iris Los colores del arco iris primario 
van verticalmente del rojo (exterior) al azul (interior). 
(Vease el pliego a color al final del libro.) 
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ra 1), o hasta por un tercero. Estos arco iris de orden superior se 
deben a mas de una reflexion interna total en las gotas de agua. 

La luz que forma el arco iris primario se refracta primero y 
se dispersa en cada gota de agua; despues se refleja por com- 
plete una vez en la superficie posterior de esta. Por ultimo, 
se refracta y se dispersa de nuevo al salir de la gota. El resulta- 
do es que la luz se dispersa en diferentes direcciones formando 
un espectro de colores (figura 2a). Sin embargo, por las condi- 
ciones de refraccion y de reflexion interna total en el agua, los 
angulos que forman los rayos que entran y salen — desde la luz 
violeta hasta la roja — quedan dentro de un intervalo estrecho 
de 40 a 42°. Esto quiere decir que solo es posible ver un arco 
iris cuando el Sol se encuentra detras del observador, de tal 
forma que la luz dispersada llegue a el formando esos angulos. 

El rojo aparece en la parte exterior del arco iris porque la 
luz de longitud de onda mas corta que procede de esas gotas 
pasa sobre nuestros ojos (figura 2b). De forma similar, el violeta 
esta en el interior del arco iris, porque la luz de mayor longitud 
de onda pasa por debajo de nuestros ojos. 

El arco iris secundario invierte el orden de los colores por- 
que realiza una reflexion adicional. 

En general, los arco iris solo se ven precisamente como ar- 
cos porque su formacion se interrumpe cuando las gotas de 
agua llegan al suelo. Si uno estu viera en la cima de una montana 
o en un avion, podria ver un arco iris circular complete (figura 
2b). Ademas, cuanto mas alto esta el Sol en el horizonte, menor 
sera la parte del arco iris que se ve desde el suelo. De hecho, es 
imposible ver un arco iris primario si el angulo del Sol sobre el 
horizonte es mayor de 42°. Sin embargo, si se puede ver desde 
una montana. Conforme aumenta la elevacion de un observa- 
dor, mayor es la parte del arco iris que ve. Tambien se puede ver 
un arco iris circular al esparcir agua para regar el jardin con la 
ayuda de un atomizador. 



FIGURA 2 El arco iris Los arco iris se forman por refraccion, dispersion y reflexion interna de la luz solar en las gotas de agua. 
a) La luz de distintos colores sale de la gota de agua en distintas direcciones. b) Un observador ve la luz roja en el exterior del 
arco y la violeta en el interior. (Vease el pliego a color al final del libro.) 
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Formacion de un espectro: dispersion 


El indice de refraccion de determinado material transparente es 1.4503 para el extremo ro- 
jo (A r = 700 nm) del espectro visible, y 1.4698 para el extremo azul (A b = 400 nm). Sobre un 
prisma de este material incide luz blanca, como en la figura 22.21b, a un angulo de 45°. 
a) Dentro del prisma, el angulo de refraccion de la luz roja es 1) mayor que, 2) menor que 

0 3) igual que el angulo de refraccion de la luz azul. Explique por que. b) ^Cual es la sepa- 
ration angular del espectro visible dentro del prisma? 

a) RazonamientO conceptual. El angulo de refraccion se obtiene con la ley de Snell, sen 

01 = n 2 sen 0 2 . Como la luz roja tiene un menor indice de refraccion que la luz azul, el an- 
gulo de refraccion de la luz roja es mayor que el de la azul para el mismo angulo de inci- 
dencia. En ocasiones, tambien se dice que la luz roja "se refracta menos" que la azul 
porque el mayor angulo de refraccion de la primera significa que se aproxima mas a la di- 
rection del haz incidente original. Asi que la respuesta correcta es la a. 

b) RazonamientO cuantitativo y solution. Una vez mas se utiliza la ley de Snell para calcular 
el angulo de refraccion para los extremos rojo y azul del espectro visible. La separation angu- 
lar de los dos colores dentro del prisma es la diferencia entre esos angulos de refraccion. 
Dado: (rojo) n r = 1.4503, para A r = 700 nm Encuentre: A 0 2 (separation angular) 

(azul) n b = 1.4698, para A b = 400 nm 
6 ! = 45° 


A1 aplicar la ecuacion 22.5 con ri\ = 1.00 (aire), se obtiene 
sen 0i sen 45° 

sen 0 2r = — - — = 7 = 0.48756 y 


Asimismo, 


Entonces, 


n 2r 1.4503 


sen 0 T sen 45° 

sen 0 2b = = = 0.48109 y 


n 2h 1.4698 


A0 2 = 0 2r - 0 2b = 29.180° - 28.757° 


0 2r = 29.180° 


0 2b = 28.757° 
0.423° 


No es mucha la desviacion, pero conforme la luz sigue su trayecto hacia el otro lado 
del prisma, se refracta y se dispersa de nuevo por la segunda frontera, por lo que los co- 
lores se dispersan aun mas. Cuando la luz sale del prisma, la dispersion es evidente (fi- 
gura 22.21a). 

EjercitiO de refuerzo, Si en el prisma de este ejemplo, la luz verde tiene una separation 
angular de 0.156° con respecto a la luz roja, ^cual es el indice de refraccion de la luz verde 
en el material? ^La luz verde se refractara mas o menos que la roja? Explique por que. 


Repaso del capitulo 


Ley de la reflexion: el angulo de incidencia es igual al angu- 
lo de reflexion (medidos desde la normal a la superficie re- 
flectante): 

0i = 0 r (22.1) 



El indice de refraccion ( n ) de cualquier medio es la razon en- 
tre la rapidez de la luz en el vacio y su rapidez en ese medio: 


c 

n = — 
v 


La refraccion, para un rayo que pasa de un medio a otro, se 
define con la ley de Snell. Si el segundo medio es opticamen- 
te mas denso, el rayo se refracta acercandose a la normal; si el 
medio de refraccion es menos denso, el rayo se refracta ale- 
jandose de la normal. La ley de Snell es 


sen 0 : Vi 
sen 0 2 v 2 


(22.2) 


n x sen 6 1 = n 2 sen 0 2 


(22.5) 



(22.3, 22.4) 
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La reflexion total interna sucede cuando el segundo medio 
es menos denso que el primero, y el angulo de incidencia es 
mayor que el angulo critico: 

sen 6 C = — (rii > n 2 ) (22.6) 

n i 


Normal 



La dispersion de la luz se presenta en algunos medios por- 
que las diversas longitudes de onda tienen indices de refrac- 
cion ligeramente distintos y, por consiguiente, diferente ra- 
pidez. 



Rojo 

Anaranjado 

Amarillo 

Verde 

Azul 

Indigo 

Violeta 


Ejercicios* 


Los ejercicios designados OM son preguntas de opcion multiple; los son preguntas conceptuales; y los El son 
ejercicios integrados. A lo largo del texto, muchas secciones de ejercicios incluirdn ejercicios " apareados" . Estos pa- 
res de ejercicios , que se identifican con numeros subravados, pretenden ayudar al lector a resolver problemas y 
aprender. El primer ejercicio de cada pareja (el de numero par) se resuelve en la Guta de estudio, que puede consul- 
tarse si se necesita ayuda para resolverlo. El segundo ejercicio (de numero impar) es similar, y su respuesta se da al 
final del libro. 


22.1 Frentes de onda y rayos y 22.2 Reflexion 

1. OM Un rayo a) es perpendicular a la direccion del flujo 
de energia, b) siempre es paralelo a otros rayos, c) es per- 
pendicular a una serie de frentes de onda o d) ilustra la 
naturaleza ondulatoria de la luz. 

2. OM El angulo de incidencia es el angulo entre a) el rayo 
incidente y la superficie reflectante, b) el rayo incidente y 
la normal a la superficie, c) el rayo incidente y el rayo re- 
flejado, d) el rayo reflejado y la normal a la superficie. 

3. OM Tanto para la reflexion especular (regular) como pa- 
ra la difusa (irregular), a) el angulo de incidencia es igual 
al angulo de reflexion, b) los rayos incidente y reflejado 
estan uno a cada lado de la normal, c) el rayo incidente, 
el rayo reflejado y la normal local estan en el mismo pia- 
no o d) todo lo anterior. 

4. ^En que circunstancias el angulo de reflexion sera 
menor que el angulo de incidencia? 

5. El libro que usted esta leyendo no tiene fuente lumi- 
nosa, por lo que debe estar reflejando la luz de otras 
fuentes. <^Que tipo de reflexion es esta? 


*Suponga que los angulos son exactos. 


6. Al ver al Sol sobre un lago o sobre el oceano, con fre- 
cuencia se observa una larga banda luminosa (▼figura 
22.22). ^Que provoca este efecto, que a veces se llama 
"camino radiante"? 


◄ FIGURA 22.22 
Una senda luminosa 

Vease el ejercicio 6. 

7. • El angulo de incidencia de un rayo de luz en una su- 
perficie de espejo es de 35°. ^Cual es el angulo que for- 
man los rayos incidente y reflejado? 

8. • Un haz luminoso incide en un espejo piano, formando 
un angulo de 32° con respecto a la normal. ^Cual es el an- 
gulo entre los rayos reflejados y la superficie del espejo? 

9. El • Un haz de luz incide en un espejo piano, formando 
un angulo a con la superficie del espejo. a) El angulo que 
f orman el rayo reflejado y la normal sera 1) a, 2) 90° — a 
o 3) 2a. b) Si a = 43°, ^cual es el angulo entre el rayo refle- 
jado y la normal? 
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10. El •• Dos espejos pianos verticales se tocan a lo largo de 
una orilla, donde sus pianos f orman un angulo a. Se dirige 
un haz de luz a uno de ellos, con un angulo de incidencia 
p< a, y se refleja en el segundo espejo. a) El angulo de refle- 
xion del haz que sale del segundo espejo sera 1) a, 2) p, 
3) a + p o 4) a — ft? b) Si a = 60° y p? = 40°, ^cual sera el an- 
gulo de reflexion del haz que sale del segundo espejo? 

11. El •• Dos espejos pianos identicos, de ancho zv, se colocan 
a una distancia de separacion d, con sus superficies especu- 
lares paralelas y viendose entre si. a) Un rayo de luz incide 
en un extremo del espejo, de tal forma que la luz choca jus- 
to con el extremo alejado del segundo espejo, despues de 
reflejarse. El angulo de incidencia sera 1) sen -1 (zv/d), 
2) cos -1 (zv/d) o 3) tan -1 (zv/d)? b) Si d = 50 cm y zv = 25 
cm, ^cual es el angulo de incidencia? 

12. •• Dos personas estan de pie a 3 m de un espejo piano 
grande, y separadas entre si por una distancia de 5.0 m, en 
un cuarto oscuro. que angulo de incidencia debe encen- 
der uno de ellos una lintema, dirigiendola al espejo, para 
que el haz reflejado llegue directamente a la otra persona? 

13. •• Un rayo de luz incide sobre un espejo piano a un angu- 
lo de 35°. Si el espejo se hace girar en un pequeno angulo 
0, ^a traves de que angulo girara el rayo reflejado? 

14. ••• Dos espejos pianos, M 1 y M 2 , se colocan juntos, como 
se ve en la figura 22.23. a) Si el angulo a que forman los es- 
pejos es de 70°, y el angulo de incidencia 6 i}/ de un rayo de 
luz incidente en M\ es de 35°, ^cual es el angulo de reflexion 
d t2 , para M 2 ? b) Si a = 115° y 0^ = 60°, ^cual es 0 T2 ? 



A FIGURA 22.23 Juego de espejos pianos 

Veanse los ejercicios 14 y 15. 

15. ••• Para los espejos pianos de la figura 22.23, ^que an- 
gulos a y 0i permitirian al rayo reflejarse en la direccion 
de donde provino, es decir, en direccion paralela al rayo 
incidente? 

22.3 Refraccion y 22.4 Reflexion interna total 
y fibras opticas 

16. OM La luz refractada en la interfase entre dos medios 
distintos a) se desvia hacia la normal cuando > n 2r b) se 
desvia alejandose de la normal cuando > n 2/ c ) se des- 
via alejandose de la normal cuando Yi\ < n 2 o d) tiene el 
mismo angulo de refraccion que su angulo de incidencia. 

17. OM El indice de refraccion a) siempre es mayor o igual 
que 1, b) es inversamente proporcional a la rapidez de 
la luz en un medio, c) es inversamente proporcional a la 
longitud de onda de la luz en el medio o d) todas las op- 
ciones anteriores son verdaderas. 


18. OM ^Cual de las siguientes condiciones debe satisfacerse 
para que ocurra una reflexion interna total? a) rii > n 2/ 
b) n 2 > Yi\, c) 0i > 6 C o d) 6i < 6 C . 

19. Explique cual es la causa flsica fundamental de la re- 
fraccion. 

20. Cuando la luz pasa de un medio a otro, ^cambia su 
longitud de onda? ^Su frecuencia? ^Su rapidez? 

21. Explique por que el popote de la ▼ figura 22.24 casi 
parece que estuviera roto. Compare esta figura con la 
22.13b y explique la diferencia. 



FIGURA 22.24 Efecto de 
refraccion Vease el 
ejercicio 21. 


22. Las fotos de la v figura 22.25 se tomaron con una ca- 
mara montada en un tripie, con angulo fijo. En el interior 
del recipiente hay una moneda, pero al principio solo se 
le ve una punta. Sin embargo, al agregar agua se ve una 
mayor porcion de la moneda. ^Por que? Explique lo ante- 
rior con un diagrama. 



A FIGURA 22.25 Primero, apenas si se ve, pero despues 
se ve bien Veanse los ejercicios 22 y 52. 

23. Dos cazadores, uno con arco y flecha y el otro con 
una escopeta laser, ven un pez bajo el agua. Ambos 
apuntan directamente hacia donde lo ven. ^Cual de ellos, 
el de la flecha o el del rayo laser, tiene mejor oportunidad 
de dar en el bianco? Explique por que. 

24. • La rapidez de la luz en el nucleo del cristalino en un ojo 
humano es 2.13 X 10 8 m/s. ^Cual es el indice de refrac- 
cion del nucleo? 

25. El • Los indices de refraccion para el diamante y el cir- 
con se encuentran en la tabla 22.1. a) La rapidez de la luz 
en el circon es 1) mayor, 2) menor o 3) igual que la rapi- 
dez de la luz en el diamante. Explique por que. b) Calcu- 
le la relacion de la rapidez de la luz en el circon entre la 
del diamante. 
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26. El • Un haz de luz entra al agua procedente del aire. a) El 
angulo de refraccion sera 1) mayor, 2) igual o 3) menor que 
el angulo de incidencia. Explique por que. b) Si el haz entra 
al agua formando un angulo de 60° en relacion con la nor- 
mal a la superficie, determine el angulo de refraccion. 

27. El • La luz pasa de un recipiente de vidrio crown al agua. 
a) El angulo de refraccion sera 1) mayor, 2) igual o 3) me- 
nor que el angulo de incidencia. Explique por que. b ) Si el 
angulo de refraccion es de 20°, ^cual es el angulo de inci- 
dencia? 

28. • Un haz de luz que viaja por el aire incide sobre un ma- 
terial plastico transparente a un angulo de 50°. El angulo 
de refraccion es de 35°. ^Cual es el indice de refraccion 
del plastico? 

29. El • a) Para que haya reflexion interna total, la luz debe ir 
1) del aire a un diamante o 2) de un diamante al aire. Ex- 
plique por que. b) <jCual es el angulo critico del diamante 
en el aire? 

30. • El angulo critico de cierto tipo de vidrio en el aire es de 
41.8°. <jCual es el indice de refraccion de ese vidrio? 

31. •• Un haz de luz en el aire incide sobre la superficie de una 
placa de cuarzo fundido. Parte del haz entra al cuarzo, con 
un angulo de refraccion de 30° con la normal a la superfi- 
cie, y otra parte se refleja. <Uual es el angulo de reflexion? 

32. •• Un haz de luz incide sobre una pieza plana de polies- 
tireno, en un angulo de 55° con la normal a la superficie. 
^Que angulo forma el rayo refractado con el piano de la 
superficie? 

33. •• Una luz monocromatica azul, con frecuencia de 6.5 X 
10 14 Hz, entra a una pieza de vidrio flint. ^Cuales son la fre- 
cuencia y la longitud de onda de la luz dentro del vidrio? 

34. El •• Una luz pasa del material A, cuyo indice de refrac- 
cion es |, al material B, cuyo indice de refraccion es |. a) La 
rapidez de la luz en el material A es 1) mayor, 2) igual, 
3) menor que la rapidez de la luz en el material B. Explique 
por que. b) Calcule la relacion de la rapidez de la luz en el 
material A entre la rapidez de la luz en el material B. 

35. El •• En el ejercicio 34, a) la longitud de onda de la luz 
en el material A es 1) mayor, 2) igual o 3) menor que la 
longitud de onda de la luz en el material B. Explique por 
que. b) ^Cual es la relacion de la longitud de onda de la 
luz en el material A respecto al material B? 

36. •• El laser que se usa en la cirugia para tratar algunas 
enfermedades de la cornea es de excimero y emite luz ul- 
travioleta con 193 nm de longitud de onda en el aire. El 
indice de refraccion de la cornea es 1.376. ^Cuales son la 
longitud de onda y la frecuencia de la luz en la cornea? 

37. •• a) Un objeto sumergido en el agua parece mas cerca- 
no a la superficie de lo que en realidad esta. ^Cual es la 
causa de esta ilusion? b) Con base en la ▼ figura 22.26, de- 
muestre que la profundidad aparente, para angulos de 
refraccion pequenos, es d/n, donde n es el indice de re- 
fraccion del agua. [Sugerencia: recuerde que para angulos 
pequenos, tan 6 « sen 6.] 



A FIGURA 22.26 ^Profundidad aparente? Vease el ejercicio 
37. (Solo para angulos pequenos; aqui los angulos estan 
amplificados para tener mayor claridad.) 

38. •• Una persona yace a la orilla de una alberca, y desde alii 
ve directamente abajo la tapa de una botella; la profundi- 
dad en ese lugar es de 3.2 m. ^A que distancia bajo el agua 
parece estar esa tapa de botella? (Vease el ejercicio 37b.) 

39. •• ^Que porcentaje de la profundidad real es la profun- 
didad aparente de un objeto sumergido en el agua, si el 
observador lo ve casi directamente abajo? (Vease el ejer- 
cicio 37b.) 

40. •• Un rayo de luz en el aire llega a una placa de vidrio de 
10.0 cm de espesor, con un angulo de incidencia de 40°. El 
indice de refraccion del vidrio es 1.65. El rayo que sale por 
la otra cara de la placa es paralelo al rayo incidente, pero 
tiene un desplazamiento lateral. <Uual es la distancia per- 
pendicular entre la direccion del rayo original y la del rayo 
emergente? [Sugerencia: vease el ejemplo 22.4.] 

41. El •• Para una persona que esta sumergida y que ve ha- 
cia arriba a traves del agua, la altura del Sol (que es el an- 
gulo entre el Sol y el horizonte) parece de 45°. a) La altura 
real del Sol es 1) mayor, 2) igual o 3) menor que 45°. Ex- 
plique por que. b) ^Cual es en realidad la altura del Sol? 

42. •• ^A que angulo respecto a la superficie debe ver un 
buzo dentro de un lago hacia arriba para observar la 
puesta del Sol 

43. •• Un buzo sumergido dirige una luz hacia la superficie 
de un cuerpo de agua, con angulos de incidencia de 40 y 
50°. En ambos casos, <mna persona en la orilla podra ver 
el rayo de luz que sale? Justifique su respuesta desde el 
punto de vista matematico. 

44. El •• a) Un rayo de luz va a experimentar una reflexion 
interna total al pasar por un prisma cuyos angulos son 
de 45°, —90° y —45° (►figura 22.27). Este arreglo depen- 
dera 1) del indice de refraccion del prisma, 2) del indice 
de refraccion del medio que rodea al prisma o 3) de am- 
bos indices de refraccion? Explique por que. b) Calcule el 
indice minimo de refraccion del prisma, si el medio que 
lo rodea es aire. Realice el calculo tambien para el agua. 
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◄ FIGURA 22.27 Reflexion 
interna total en un prisma 

Veanse los ejercicios 44 y 45. 

45 . •• Un prisma de 45°— 90°— 45° (figura 22.27) esta fabri- 
cado con un material cuyo indice de refraccion es 1.85. 
^Ese prisma se podria usar para desviar 90° un rayo de 
luz a) en aire o b) en agua? 


dencia es de 45°, ^parte del haz se transmitiria al aire? 
c) Suponga que la superficie superior del material plasti- 
co se cubre con una capa de liquido, con indice de refrac- 
cion igual a 1.20. ^Que sucede en este caso? 

52 . ••• Un deposito opaco, que estaria completamente va- 
cio si no fuera porque en el fondo hay una moneda, tiene 
15 cm de profundidad. Al ver al contenedor desde un an- 
gulo de 50° con respecto a su lado vertical, no se ve nada 
en el fondo. Cuando se llena con agua, se ve la moneda 
(desde el mismo angulo) en el fondo y justo saliendo del 
lado del deposito. (Vease la figura 22.25.) que distan- 
cia del lado del deposito esta la moneda? 



46. •• Una moneda esta en el fondo de una alberca, bajo 
1.5 m de agua y a 0.90 m de la pared (▼figura 22.28). Si 
incide un rayo de luz sobre la superficie del agua en la 
pared, ^que angulo 0 debe formar el rayo con el muro pa- 
ra iluminar la moneda? 



A FIGURA 22.28 Localice la moneda Vease el ejercicio 46. 

La figura no esta a escala. 

47 . •• ^Podria determinar el indice de refraccion del fluido 
en aire de la figura 22.9a? Si es asi, ^cual es su valor? 

48. •• Una placa de vidrio crown de 2.5 cm de espesor se colo- 
ca sobre un periodico. Si uno ve el periodico casi vertical- 
mente desde arriba, ^a que distancia de la superficie del 
vidrio parecen estar las letras? (Vease el ejercicio 37b.) 

49 . •• Un rayo de luz va por el agua y llega a una superficie 
de un material transparente, con angulo de incidencia de 
45°. Si el angulo de refraccion en el material es de 35°, 
^cual es su indice de refraccion? 

50 . •• Luz amarillo verdosa, con una longitud de onda de 
550 nm, incide en la superficie de una pieza plana de vi- 
drio crown, con un angulo de 40°. ^Cuales son a) el angu- 
lo de refraccion de la luz, b) la rapidez de la luz en el 
vidrio y c) la longitud de onda de la luz en el vidrio? 

51 . El ••• Un haz de luz dirigido hacia arriba, dentro de un 
material plastico con indice de refraccion de 1.60, incide 
en una interfase superior horizontal, a) A ciertos angulos 
de incidencia, la luz no se transmite al aire. La causa de 
esto es 1) la reflexion, 2) la refraccion o 3) la reflexion in- 
terna total. Explique su respuesta. b) Si el angulo de inci- 


53 . ••• Una pecera circular, que se encuentra a la intempe- 
rie, tiene 4.00 m de diametro y una profundidad unifor- 
me de 1.50 m. Un pez localizado a media profundidad y 
a 0.50 m de la orilla mas cercana justo alcanza a ver por 
completo a una persona de 1.80 m de alto. ^A que distan- 
cia de la orilla de la pecera se encuentra la persona? 

54 . ••• Un cubo de vidrio flint descansa sobre un periodico en 
una mesa. La mitad inferior de los lados verticales del cubo 
esta pintada, de manera que es opaca, pero la mitad supe- 
rior es transparente. Al mirar por uno de los lados verticales 
del cubo <;es posible ver la parte del periodico cubierta por 
la parte central del vidrio? Pruebe su respuesta. [Sugerencia: 
dibuje la luz al abandonar el punto de interes.] 

55 . ••• Se colocan juntos dos prismas de vidrio (▼ figura 
22.29). a) Si un haz de luz llega a la earn de uno de ellos 
en direccion normal, que angulo 6 sale el haz por el 
otro prisma? b) iA que angulo de incidencia se refractaria 
el haz a lo largo de la interfase entre los prismas? 



A FIGURA 22.29 Prismas unidos Vease el ejercicio 55. 

22.5 Dispersion 

56 . OM La dispersion solo se presenta si la luz es a) monocro- 
matica, b) policromatica, c) blanca o d) tanto b como c. 

57 . OM La dispersion solo se presenta durante a) la reflexion, 
b) la refraccion, c) la reflexion interna total o d) todos los 
casos anteriores. 

58 . OM La dispersion se produce por a) la diferencia en la 
rapidez de la luz en distintos medios, b) la diferencia 
en la rapidez de la luz para distintas longitudes de onda 
de la luz en un medio determinado, c) la diferencia en el 
angulo de incidencia para distintas longitudes de onda 
de luz en un medio determinado o d) la diferencia en los 
indices de refraccion de la luz en distintos medios. 
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59 . ^Por que la dispersion es mas notable en un prisma 
de forma triangular que en un bloque cuadrado? 

60. Un prisma de vidrio dispersa la luz blanca y forma 
un espectro. ^Podria usarse un segundo prisma de vidrio 
para recombinar los componentes del espectro? Explique 
su respuesta. 

61. Es imposible caminar bajo un arco iris. Explique por 
que. 

62 . Un rayo de luz esta formado por dos colores, A y B, y 
pasa por un prisma. El color A se refracta mas que el co- 
lor B. <jCual color tiene la mayor longitud de onda? Ex- 
plique su respuesta. 

63 . a) Si el vidrio es dispersor, ^por que no se ven los co- 
lores del arco iris cuando la luz del Sol pasa por el vidrio 
de una ventana? b ) Hay dispersion cuando una luz poli- 
cromatica incide en un medio dispersor con un angulo 
de 0°? Explique su respuesta. QTodos los colores de la 
luz tienen la misma rapidez en ese medio?) 

64 . El •• El indice de refraccion del vidrio crown es 1.515, pa- 
ra la luz roja, y 1.523 para la luz azul. a) Si la luz incide en el 
vidrio crown, llegando desde el aire, ^cual de los dos colo- 
res, rojo o azul, se refractara mas? ^Por que? b) Calcule el 
angulo que separa a los rayos de los dos colores, en una 
pieza de vidrio crown, si su angulo de incidencia es de 37°. 

65 . •• Un haz de luz, con componentes rojo y azul, de longitu- 
des de onda de 670 y 425 nm, respectivamente, llega a una 
placa de cuarzo fundido, con un angulo de incidencia de 
30°. A1 refractarse, los componentes se separan y f orman 
un angulo de 0.00131 rad. Si el indice de refraccion para la 
luz roja es 1.4925, ^cual es el indice de refraccion para la luz 
azul? 

66. •• Una luz blanca pasa por un prisma de vidrio crown y 
llega a una interfase con aire en un angulo de 41.15°. Su- 
ponga que los indices de refraccion son los mismos del 
ejercicio 64. ^Que color (o colores) de luz se refractara ha- 
cia fuera, en el aire? 

67 . ••• Un haz de luz roja incide en un prisma equilatero, co- 
mo se ve en la figura 22.30. a) Si el indice de refraccion del 



▲ FIGURA 22.30 De nuevo el prisma Vease el ejercicio 67. 


prisma es 1.400 para la luz roja, <ja que angulo 6 sale el rayo 
por la otra cara del prisma? b) Supongamos que el haz inci- 
dente fuera de luz blanca. <Uual seria la separacion angu- 
lar de los componentes rojo y azul en el rayo que sale, si 
el indice de refraccion de la luz azul fuera 1.403? c) si el 
indice de refraccion para la luz azul fuera 1.405? 

Ejercicios adicionales 

68. En la figura 22.21b, si el indice de refraccion del prisma 
de vidrio es 1.5, y el experimento se hace en el agua y no 
en el aire, ^que sucederia con el espectro que sale del 
prisma? si se hace en un liquido que tambien tenga un 
indice de refraccion de 1.5? Explique su respuesta. 

69 . Una luz pasa del medio A al medio B con un angulo de in- 
cidencia de 30°. El indice de refraccion de A es 1.5 veces el 
de B .a) ^Cual es el angulo de refraccion? b) ^Cual es la re- 
lacion de la rapidez de la luz en B entre la rapidez de la 
luz en A? c) ^Cual es la relacion de la frecuencia de la luz 
en B entre la frecuencia de la luz en A? d) <; A que angulo 
de incidencia se reflejaria internamente la luz? 

70 . Para que la reflexion interna total ocurra dentro de una 
fibra optica como la que se observa en la vfigura 22.31, el 
angulo 0 debe ser mayor que el angulo critico para la in- 
terfase fibra-aire. En el extremo de la fibra, la luz inciden- 
te experimenta una refraccion para entrar en ella. Si la 
reflexion interna total debe ocurrir para cualquier angulo 
de incidencia, 6 ir fuera del extremo de la fibra, ^cual es el 
indice minimo de refraccion de la fibra? 


◄ FIGURA 22.31 Fibra 

optica Vease el ejercicio 70. 

71 . El El angulo critico para la interfase vidrio-aire es de 
41.11° para la luz roja y de 41.04° para la luz azul. a) Du- 
rante el tiempo que la luz azul recorre 1.000 m, la luz roja 
recorrera 1) una mayor distancia, 2) una menor distancia 
o 3) exactamente 1.000 m. Explique por que. b) Calcule la 
diferencia en la distancia recorrida por los dos colores. 

72 . En el ejercicio 67, si el angulo de incidencia es demasiado 
pequeno, la luz no saldra por la otra cara del prisma. 
^Como podria suceder esto? Calcule el angulo minimo 
de incidencia para la luz roja de manera que no saiga por 
la otra cara del prisma. 

73 . Una luz que viaja por el aire incide sobre un material 
transparente. Se sabe que el angulo de reflexion es el do- 
ble del angulo de refraccion. ^Cual es el intervalo del indi- 
ce de refraccion del material? 
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Los siguientes problemas de fisica Physlet pu eden utilizarse con estos caprtulos. 
34.1, 34.2, 34.3, 34.5, 34.6, 34.7, 34.6, 34.10 
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• La lente optica de refraccion mas grande del 
mundo mide 1.827 m (5.99 ft) de diametro. 

La construyo un equipo del Optics Shop of 
the Optical Sciences Center de la Universidad 
de Arizona, en Tucson, Arizona, y se termino 
en enero de 2000. 

• El espejo mas grande en proceso de desarrollo 
para el Observatorio Espacial Herschel de la 
Agenda Espacial Europea mide 3.5 m (1 1 .5 ft) 
de diametro. Esta hecho de carburo de silicio, 
que reduce su masa por un factor de 5 en com- 
paracion con los materiales tradicionales. 

• El sistema optico de una camara fotografica 
en realidad tiene mas de un elemento (es de- 
cir, mas de una lente). Muchas lentes de ca- 
maras tienen siete o mas elementos com- 
pensatorios que permiten reducir o eliminar 
diversos tipos de aberraciones de las lentes. 
Una sola lente produciria imagenes distor- 
sionadas. 


• jd omo seria la vida si no hubiera espejos en los banos ni en los automo- 
viles, o si no existieran los anteojos? Imagine un mundo sin imagenes 
opticas de cualquier clase: sin fotografias, sin cine, sin television. Ima- 
gine lo poco que sabriamos del universo si no hubiera telescopios para observar 
planetas y estrellas lejanos, o lo poco que sabriamos de biologia y medicina si no 
hubiera microscopios para observar las bacterias y las celulas. A veces olvidamos 
la gran dependencia que tenemos de los espejos y de las lentes. 

Quizas el primer espejo fue la superficie de un charco de agua. Despues, se 
descubrio que los metales pulidos y el vidrio tenian propiedades reflectoras. 
Nuestros antepasados tambien deben haberse dado cuenta de que al mirar los ob- 
jetos a traves del vidrio, estos parecian distintos en comparacion a cuando los 
veian de manera directa, dependiendo de la forma del vidrio. En algunos casos, 
los objetos parecian aumentados o invertidos, como en la foto de esta pagina. 
(Vease el pliego a color al final del libro.) Con el tiempo, las personas aprendieron 
a tallar el vidrio para fabricar lentes, preparando el camino hacia los numerosos 
dispositivos opticos que en la actualidad son tan comunes. 

Las propiedades opticas de los espejos y de las lentes se basan en los princi- 
pios de reflexion y refraccion de la luz, que estudiamos en el capitulo 22. Ahora 
aprenderemos la forma en que funcionan los espejos y las lentes. Entre otras co- 
sas, descubriremos por que la imagen en la foto de esta pagina esta de cabeza y 
reducida, mientras que las imagenes en un espejo piano ordinario estan dere- 
chas, jaunque tal parece que su imagen no se peina con la misma mano que us ted 
utiliza! 
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Espejo piano 



a) 



Distancia Distancia a 
al objeto la imagen 


b) 

▲ FIGURA 23.1 Imagen formada 
por un espejo piano a) Un rayo 
procedente de un punto en el objeto 
se refleja en el espejo siguiendo la 
ley de la reflexion, b) Los rayos de 
varios puntos del objeto producen 
una imagen. Como los dos trian- 
gulos sombreados son identicos, 
la distancia a la imagen d- x (la distan- 
cia de la imagen al espejo) es igual 
a la distancia al objeto d Q . Esto es, 
la distancia que parece haber 
entre la imagen y el espejo es la 
misma que hay entre el objeto y el 
espejo. Los rayos parecen emanar 
de la posicion de la imagen. En este 
caso se dice que la imagen es virtual. 


ph^sTft 

Ilustracion 33.2 Espejos pianos 


23.1 Espejos pianos 

a) Comprender como se forman las imageries y b) describir las ca- 
racteristicas de las imageries formadas por los espejos pianos. 

Los espejos son superficies reflectoras o reflectantes lisas, hechos de metal pulido o de vi- 
drio con un recubrimiento metalico. Como ya sabemos, hasta una pieza de vidrio sin re- 
cubrimiento, como el vidrio de una ventana, puede funcionar como un espejo. Sin 
embargo, cuando se recubre una cara del vidrio con un compuesto de estano, mercurio, 
aluminio o plata, aumenta la reflectividad del vidrio, porque la luz no atraviesa el recu- 
brimiento. Un espejo puede tener recubrimiento frontal o trasero, pero la mayoria tiene 
un recubrimiento por detras. 

Al ver un espejo de forma directa, lo que se ve son las imagenes reflejadas de uno 
y de los objetos que le rodean (que parecen estar al otro lado de la superficie del espe- 
jo). La geometrfa de la superficie del espejo influye sobre el tamano, la orientacion y el 
tipo de imagen. En general, una imagen es la contraparte visual de un objeto, produci- 
da por la reflexion (en los espejos) o la refraccion (en el caso de las lentes). 

Un espejo con superficie plana se llama espejo piano. El diagrama de rayos de la 
◄figura 23.1 muestra el modo en que se forman las imagenes en un espejo piano. Parece 
que una imagen esta atras o "dentro" del espejo. Esto se debe a que cuando el espejo re- 
fleja un rayo de luz del objeto hacia el ojo (figura 23.1a), parece que el rayo se origina 
detras del espejo. Los rayos ref lej ados de las partes superior e inferior de un objeto se 
ilustran en la figura 23.1b. En realidad, los rayos de luz que provienen de todos los pun- 
tos de la parte del objeto que da hacia el espejo se reflejan, y entonces se observa una 
imagen del objeto completo. 

La imagen formada asi parece que esta detras del espejo. Se le llama imagen virtual. 
Los rayos luminosos parecen proceder de las imagenes virtuales y apartarse unos de 
otros, aunque eso no es cierto. En realidad, ninguna energfa lummica procede de la ima- 
gen o pasa a traves de ella. Sin embargo, los espejos esfericos (que se describen en la sec- 
cion 23.2) pueden proyectar imagenes frente a ellos, donde la luz efectivamente pasa a 
traves de la imagen. Esta clase de imagenes se llaman imagenes reales. Un ejemplo de 
imagen real es la que produce un proyector de filminas en un salon de clase. 

Observe las posiciones y distancias del objeto y la imagen producida por el espejo 
en la figura 23.1b. Es obvio que la distancia de un objeto a un espejo se llama distancia 
del objeto ( d 0 ), y la distancia que parece haber entre su imagen y la parte posterior del 
espejo se llama distancia de la imagen (d { ). Se puede ver, por consideraciones geometri- 
cas de triangulos identicos y la ley de la reflexion (0 t = 0 r ) que d Q = d if lo que significa 
que la imagen formada por un espejo piano parece estar detras del espejo a una distancia igual 
a la que hay entre el objeto y el espejo. (Vease el ejercicio 17.) 

Son interesantes diversas caracteristicas de las imagenes. Dos de ellas son su ta- 
mano y orientacion con respecto a las del objeto. Ambas se expresan en terminos del 
factor de amplificacion lateral (M), que se define como la relacion entre la altura de la 
imagen (hj) y la del objeto (h Q ): 


altura de la imagen h { 

altura del objeto h Q 


(23.1) 


Usaremos una vela encendida como objeto, para describir otra caracteristica im- 
portante de la imagen: la orientacion, es decir, si la imagen esta derecha o invertida con 
respecto a la orientacion del objeto. (Al trazar diagramas de rayos, una flecha repre- 
senta adecuadamente al objeto para estos fines.) Para un espejo piano, la imagen siem- 
pre esta derecha (o erguida). Eso significa que la imagen esta orientada en la misma 
direccion que el objeto. Se dice entonces que h x y h Q tienen el mismo signo (ambos signos 
son positivos o ambos negativos), asf que M es de signo positivo. Note que M es una 
cantidad adimensional, por ser una relacion de alturas 

En la ►figura 23.2 tambien se observa que la imagen y el objeto tienen el mismo ta- 
mano (altura), por lo que hi = h Q . Por consiguiente, M = +1 para un espejo piano, pues 
la imagen esta derecha y no hay aumento. Esto es, en un espejo piano una persona y su 
imagen tienen el mismo tamano. 

Con otro tipo de espejos, como los esfericos (que estudiaremos dentro de poco), es 
posible tener imagenes invertidas donde M es negativo. En resumen, el signo de M nos 
indica la orientacion de la imagen con respecto al objeto, mientras que su valor absolu- 
te) nos permite conocer el aumento. 
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TABLA 23.1 


Caracteristicas de las imageries formadas 
por los espejos pianos 


d { = d 0 La distancia a la imagen es igual a la distancia al objeto. Esto es, la 

distancia que parece haber entre la imagen y la parte posterior del 
espejo es igual a la que hay entre el espejo y el objeto. 

M = +1 La imagen es virtual, derecha y sin aumento. 


Otra caracteristica de las imagenes reflejadas es la llamada inversion derecha-izquierda. 
Cuando se mira uno al espejo y levanta la mano derecha, parece que la imagen esta levan- 
tando su mano izquierda. Sin embargo, esta inversion derecha-izquierda es aparente, 
causada en realidad por la inversion frente-atras. Por ejemplo, si su cara esta de frente al 
sur, entonces su espalda esta hacia el norte. Por otra parte, su imagen estara de cara hacia 
el norte y dara la espalda al sur, es decir, se trata de una inversion de la parte anterior y 
la posterior. Usted podra demostrar esta inversion pidiendo a uno de sus amigos que se 
ponga de pie dando la cara hacia usted (sin un espejo). Si su amigo sube su mano derecha, 
usted podra ver que esa mano en realidad esta al lado izquierdo de usted. 

Las caracteristicas principals de la imagen formada por un espejo piano se resu- 
men en la tabla 23.1. Vease tambien la seccion A fondo 23.1, en la p. 733, que describe 
todo lo que es posible hacer con los espejos. 

De cuerpo completo: longitud minima del espejo 

^Cual es la longitud vertical minima que debe tener un espejo piano para que una perso- 
na pueda ver su imagen completa (de la cabeza hasta la punta de los pies)? (Vease la ▼ fi- 
gura 23.3.) 

RazonamientO. Al aplicar la ley de la reflexion, vemos en la figura que los rayos necesa- 
rios para que la imagen sea completa f orman dos triangulos. Esos triangulos relacionan la 
altura de la persona con la longitud minima del espejo. 

So I II Cion Para calcular esta longitud se examina el caso ilustrado en la figura 23.3. Con un 
espejo de longitud minima, un rayo procedente de la parte superior de la persona se refleja 
en la parte superior del espejo, y un rayo que proviene de los pies de la persona se refleja en 
la parte inferior del espejo. La longitud L del espejo es, entonces, la distancia entre las lineas 
horizontales punteadas perpendiculares al espejo, en sus lados superior e inferior. 

Sin embargo, esas lineas tambien son las normales en las reflexiones de los rayos. De 
acuerdo con la ley de la reflexion, las normales bisecan a los angulos que forman los rayos in- 
cidentes y reflejados; esto es, 0* = 6 r . Entonces, como los triangulos respectivos a cada lado de 
la normal punteada son semejantes, la longitud del espejo, desde su lado inferior hasta un 
punto al nivel de los ojos de la persona es fy/2, donde h\ es la altura de la persona desde sus 
pies hasta sus ojos. De igual forma, la pequena longitud superior del espejo es h 2 /2 (la dis- 
tancia vertical entre los ojos de la persona y la orilla superior del espejo). Entonces, 

hi h 2 hi + h 2 h 

L — — + — — — — 

2 2 2 2 

donde h es la altura total de la persona. 




b — — d-i — ►! 

A FIGURA 23.2 Aumento El factor 
de amplificacion lateral, o de altura, 
se define como M = h/h 0 . Para un 
espejo piano, M = +1, lo que 
significa que hi = h 0 , es decir, la 
imagen tiene la misma altura que 
el objeto, ademas de que esta 
derecha. 
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Exploration 33.1 Imagen en un espejo 
piano 


(continue en la siguiente pdgina) 

◄ FIGURA 23.3 De cuerpo entero 

La altura minima, o longitud vertical, 
de un espejo piano, necesaria para 
que una persona vea su imagen 
completa (de la cabeza a los pies) es 
la mitad de la altura de la persona. 
Vease el ejemplo 23.1. 
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Superficie convexa 


Seccion esferica 

▲ FIGURA 23.4 Espejos esfericos 

Un espejo esferico es un casquete 
de una esfera. La superficie reflecto- 
ra puede ser la exterior (convexa) 
o la interior (concava) del casquete 
esferico. 





+ R ► 

a) Espejo concavo o convergente 



^ R 


b) Espejo convexo o divergente 


A FIGURA 23.5 Punto focal a) Los 

ray os paralelos y cercanos al eje 
optico de un espejo esferico concavo 
convergen en el punto focal o foco 
F. b ) Los rayos paralelos y cercanos 
al eje optico de un espejo esferico 
convexo se reflejan en trayectorias 
que parecen provenir de un foco 
detras del espejo. Observe que cada 
rayo en el diagrama satisface la ley 
de la reflexion, = 6 r 


Por lo anterior, para que una persona vea su imagen completa en un espejo piano, la 
altura minima, o longitud vertical, del espejo debe ser igual a la mitad de la altura de 
la persona. 

El lector puede hacer un experimento sencillo para demostrar esta conclusion. Consi- 
ga algo de papel periodico y una cinta adhesiva, asi como un espejo de cuerpo entero. Cu- 
bra gradualmente partes del espejo con el periodico hasta que no pueda ver su imagen 
completa. Vera que solo necesitara un espejo que tenga la mitad de su altura. 

Ejercicio de refuerzo. ^Que efecto tiene la distancia de una persona al espejo sobre la lon- 
gitud minima necesaria para producir su imagen completa? (Las respuestas a todos los ejer- 
cicios de refuerzo aparecen al final del libro.) 


23.2 Espejos esfericos 

a) Diferenciar entre espejos esfericos convergentes y divergentes, 

b) describir sus imageries y caracteristicas y c) determinar las carac- 
teristicas de la imagen con diagramas de rayos y con la ecuacion del 
espejo esferico. 

Como su nombre lo indica, un espejo esferico es una superficie reflectora con geome- 
tria esferica. La ◄figura 23.4 muestra que si se rebana una parte de una esfera hueca de 
radio R a lo largo de un piano, la parte cortada tiene la forma de un espejo esferico. 
Tanto el interior como el exterior de ese casquete pueden ser reflectores. Si la reflexion 
se efectua en la superficie interna, la seccion se comporta como un espejo concavo. Si 
la reflexion se realiza en la superficie externa, entonces la seccion se comporta como un 
espejo convexo. 

La linea radial que pasa por el centro del espejo esferico se llama eje optico e inter- 
seca a la superficie del espejo en el vertice de la parte esferica (figura 23.4). El punto del 
eje optico que corresponde al centro de la esfera de donde se cor to la seccion se llama 
centro de curvatura (C). La distancia entre el vertice y el centro de curvatura es igual al 
radio de la esfera, y se llama radio de curvatura ( R ). 

Cuando unos rayos paralelos y cercanos al eje optico inciden sobre un espejo con- 
cavo y se reflejan, convergen en un punto comun llamado foco (F). En consecuencia, 
un espejo concavo se llama espejo convergente (◄figura 23.5a). Advierta que cada ra- 
yo satisface la ley de la reflexion, 6 X = 0 r . 

De igual forma, los rayos paralelos y cercanos al eje optico de un espejo convexo di- 
vergen al reflejarse, como si provinieran de un foco atras de la superficie del espejo (fi- 
gura 23.5b). Por lo anterior, se dice que un espejo convexo es un espejo divergente 
(▼figura 23.6). Cuando uno ve rayos divergentes, el cerebro interpreta, o supone, que 
hay un objeto desde donde los rayos parecen divergir, aunque en realidad no exista tal 
objeto. 



◄ FIGURA 23.6 Espejo divergente 

Si trazamos los rayos al reves en la 
figura 23.5b, veremos que un espejo 
esferico divergente (convexo) 
produce un mayor campo de vision; 
esto se aprecia con este espejo en 
una tienda. (Vease el pliego a color 
al final del libro.) 
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A fONDO 


23.1 TODO SE HACE CON ESPEJOS 



FIGURA1 LaEsfinge, 
una ilustracion del 
sensacional acto de 
ilusionismo de Tobin 

El cuerpo se ocultaba 
con dos espejos pianos. 



FIGURA2 Houdiniy 
Jennie, el elefante 
que desaparece El 

elefante desaparecia 
ante la vista de los 
espectadores cuando 
Houdini disparaba 
una pistola. 


La mayoria de nosotros nos hemos sentido fascinados por los 
sensacionales trucos de los magos, que hacen aparecer y desa- 
parecer objetos y animales subitamente en el escenario. Por su- 
puesto, estos no aparecen ni desaparecen de verdad. El mago 
requiere de habilidades especiales para realizar el truco rapida- 
mente y con suavidad para "enganar" al auditorio. Todo se ha- 
ce con espejos, afirman. 

En 1876, Thomas William Tobin invento el primer truco de 
ilusionismo a base de espejos, "La Esfinge", para los magos. Su 
invencion se basaba en el uso de espejos para ocultar personas 
u objetos, como se observa en la figura 1; esta imagen su utilizo 
como portada del libro Modern Magic en 1876. El truco consiste 
en colocar dos espejos pianos entre las tres patas de una mesa, 
para asi esconder el cuerpo de una persona. 

Harry Houdini, el mundialmente famoso maestro del ilusio- 
nismo, pensaba que era muy facil sacar una paloma de un som- 
brero o hacer desaparecer un conejo en el aire. En 1918, Houdini 
hizo "desaparecer" un elefante de 4500 kg, llamado Jennie, en 
medio del escenario en el Teatro Hipodromo de Nueva York (fi- 
gura 2). El acto se llamaba "El elefante que se desvanece". 

Cuando llegaba el momento de hacer desaparecer al elefan- 
te, dos enormes espejos pianos en angulo recto uno con el otro se 
deslizaban rapidamente hacia el lugar preciso. Al alinearlos de la 
manera correcta, los espejos reflejaban la luz de las paredes inte- 


riores del escenario para formar imagenes virtuales que iguala- 
ban el telon de fondo del escenario. Asi que el auditorio solo veia 
el escenario sin el elefante (figura 3). Una luz estroboscopica se 
utilizaba para disimular el breve desplazamiento de los espejos. 
El elefante parecia desaparecer rapidamente del escenario. 



FIGURA 3 El elefante que desparece Dos enormes espejos 
en angulo recto uno con el otro se utilizaban para ocultar al 
elefante. 


La distancia del vertice al foco de los ray os paralelos cercanos al eje de un espejo 
esferico se llama distancia focal/. (Vease la figura 23.5.) La distancia focal se relaciona 
con el radio de curvatura mediante esta sencilla ecuacion: 


Nota: 

espejo concavo = espejo 
convergente 


/ 


R 

2 


distancia focal, espejo esferico 


espejo convexo = espejo 
(23.2) divergente 


El resultado anterior es valido solo cuando los ray os estan cerca del eje optico, es- 
to es, para una aproximacion de un angulo pequeno. Los rayos alejados del eje optico 
se enfocaran en diferentes focos, lo que dara por resultado cierta distorsion de la ima- 
gen. En optica, esta distorsion es un ejemplo de aberracion. Algunos espejos telescopi- 
cos son de forma parabolica y no esf erica, de manera que todos los rayos paralelos al eje 
optico se enfocan en el punto focal, eliminando asi la aberracion esferica. 



734 CAPfTULO 23 Espejos y lentes 


APR€ND€R DIBUJANDO 

Diagramas de rayos para 
un espejo (vease el 
ejemplo 23.2) 


Diagramas de rayos 

Las caracteristicas de las imageries formadas por espejos esfericos se determinan con la 
ayuda de la optica geometrica (que se presento en el capitulo 22). Este metodo consis- 
te en trazar rayos que emanan de uno o mas puntos de un objeto. Se aplica la ley de la 
reflexion (0 t = d T ), y se definen tres rayos con respecto a la geometria del espejo: 


Espejo convergente (concavo) 






4 Tambien se puede usar 
el rayo focal 


1. Un rayo paralelo, que incide a lo largo de una trayectoria paralela al eje optico, y 
que se refleja y pasa (o parece pasar) por el foco (al igual que todos los rayos para- 
lelos y cercanos al eje). 

2. Un rayo radial, que incide pasando por el centra de curvatura (C) del espejo esfe- 
rico. Como incide en direccion normal a la super ficie del espejo, se refleja a lo lar- 
go de su trayectoria de llegada y pasan por el punto C. 

3. Un rayo focal, que pasa (o parece pasar) por el foco y se refleja en direccion parale- 
la al eje optico. Es, por asi decirlo, un rayo paralelo que viaja en sentido contrario. 

Si utilizamos dos rayos cualesquiera de los tres anteriores podremos ubicar la 
imagen (distancia a la imagen) y determinar su tamano (aumentado o reducido), su 
orientacion (derecha o invertida) y su tipo (real o virtual). Se acostumbra usar la pun- 
ta del objeto asimetrico (por ejemplo, la punta de una flecha o la llama de una vela) 
como el punto de partida de los rayos. El punto correspondiente de la imagen estara 
en el punto de interseccion de los rayos. Con este metodo se facilita ver si la imagen 
esta derecha o invertida. 

Sin embargo, hay que tener presente que es factible utilizar rayos bien trazados de 
cualquier punto del objeto para localizar la imagen. Todo punto de un objeto visible funcio- 
na como emisor de luz. Por ejemplo, en una vela, la llama emite su propia luz, pero 
cualquier punto de la vela refleja la luz. 

Ejemplo 23.2 Aprenda dibujando: diagrama de rayos para un espejo 

Se coloca un objeto a 39.0 cm f rente a un espejo esferico concavo de 24.0 cm de radio. 
a) Con un diagrama de rayos ubique la imagen formada por este espejo. b) Describa las 
caracteristicas de la imagen. 

RazonamientO. Un diagrama de rayos, trazado con precision, dara por si solo informacion 
"cuantitativa" acerca de la ubicacion y las caracteristicas de la imagen, que tambien po- 
drian determinarse matematicamente. 

Solution. 

Dado: R = 24.0 cm Encuentre: a) La ubicacion de la imagen 

d Q = 39.0 cm b) Las caracteristicas de la imagen 

a) Como se pide elaborar un diagrama de rayos para ubicar la imagen, lo primero que se 
debe hacer es elegir la escala del dibujo. Si se usa una escala en la que 1 cm en el dibujo re- 
presenta 10 cm en la realidad, habria que trazar el objeto a 3.90 cm frente al espejo. 

Primero se traza el eje optico, el espejo, el objeto (una vela encendida) y el centro de 
curvatura (C). De acuerdo con la ecuacion 23.2,/= 24.0 cm/2 = 12.0 cm. Entonces se ubi- 
ca el foco (F) a la mitad de la distancia del vertice al centro de curvatura. 

Para ubicar la imagen, se siguen los pasos 1 a 4 de la figura de Aprender dibujando: 

1 . El primer rayo que se trazo en este caso es el rayo paralelo (el © en la figura). Desde la pun- 
ta de la llama se traza un rayo paralelo al eje optico. Al reflejarse, ese rayo pasa por el foco, F. 

2. A continuacion se traza el rayo radial ((2) en la figura). Desde la punta de la llama se 
traza un rayo que pase por el centro de curvatura, C. Ese rayo se reflejara por su trayecto- 
ria original (<q>or que?). 

3. Se puede ver con claridad que los dos rayos se intersecan. El punto de interseccion es 
la punta de la imagen de la vela. A partir de este punto se traza la imagen extendiendo la 
punta de la flama hacia el eje optico. La distancia de imagen d { = 17 cm, como se mide en 
el diagrama. 

4. Solo se necesitan dos rayos para ubicar la imagen. Sin embargo, si para verificar se tra- 
za el tercero, que en este caso es el rayo focal ((3) en la figura), este debera pasar por el 
mismo punto de la imagen donde se intersecan los otros dos rayos (si se traza el diagrama 
con cuidado). El rayo focal de la punta de la llama que pasa por el foco, F, al reflejarse, se- 
ra paralelo al eje optico. 
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b) En el diagrama de ray os que se dibujo en el inciso a se observa con claridad que la 
imagen es real, porque los rayos se intersecan /rente al espejo. Los rayos reflejados conver- 
gen y pasan por la imagen. Resulta entonces una imagen real, que se podria ver en una 
pantalla (por ejemplo, un trozo de papel bianco) colocada a la distancia d x del espejo con- 
cavo. Ademas, la imagen esta invertida (porque la llama apunta hacia abajo) y es mas pe- 
quena que el objeto. 

EjerciciO de refuerzo. En este ejemplo, ^cuales serian las caracteristicas de la imagen si el 
objeto estuviera a 15.0 cm del espejo? Ubique la imagen y describa sus caracteristicas. 


En el Ejemplo integrado 23.4 se presentara un diagrama de rayos en el que se usan 
los tres mismos rayos con un espejo convexo (divergente). 

Un espejo convergente no siempre forma una imagen real. Para un espejo esferico 
convergente, las caracteristicas de la imagen cambian con la distancia del objeto al espe- 
jo. Hay dos puntos donde esos cambios son drasticos: C, el centro de curvatura, y F, el fo- 
co. Estos puntos dividen al eje optico en tres regiones (▼figura 23.7a): d Q > R,R> d Q > f y 
d 0 <f 


▼ FIGURA 23.7 Espejos concavos a) Para un espejo concavo o convergente, el objeto se 
puede ubicar dentro de una de las tres regiones definidas por el centro de curvatura (C) 
y el foco (F), o en uno de esos dos puntos. Para d 0 > R, la imagen es real, invertida y mas 
pequena que el objeto, como se ve en los diagramas de rayos del ejemplo 23.2. b ) Cuando 
R > d Q > f r la imagen tambien es real e invertida, pero agrandada. c ) Cuando el objeto esta 
en el foco F, es decir, que d Q = f, se dice que la imagen se forma en el infinito. d) Cuando 
d 0 </, la imagen es virtual, derecha y aumentada. 


PH^StTET 

Exploracion 33.3 Diagramas 
de rayos 



b) (R > d Q > f) 


Los rayos "convergen" 



C )d 0 = f 


d )d 0 <f 
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Exploracion 33.2 Mirando 
en I oe espejos curvos 


Se comenzara la description con el objeto en la region mas alejada del espejo 
(d Q > R ), viendo lo que sucede al acercarse a el: 

• El caso en que d 0 > R ya se describio en el ejemplo 23.2. 

• Cuando d Q = R = 2 /, la imagen es real, invertida y del mismo tamano que el objeto. 

• Cuando R > d Q > f se forma una imagen aumentada, invertida y real (figura 
23.7b). La imagen es aumentada cuando el objeto esta mas cerca que el centra de 
curvatura, C. 

• Cuando d 0 = /, el objeto esta en el foco (figura 23.7c). Los rayos reflejados son parale- 
los, y se dice que la imagen "se forma en el infinito". El foco F e sun punto especial de 
"paso" de los rayos, porque divide al espacio frente al espejo en dos regiones. 

• Cuando d 0 </, el objeto esta entre el foco y la superficie del espejo. Se forma en- 
tonces una imagen virtual, aumentada y derecha (figura 23. 7d). 

Cuando d Q >/, la imagen es real; cuando d Q </, la imagen es virtual Cuando d Q = f la 
imagen esta "en el infinito" (figura 23.7c). Esto es, el objeto esta tan alejado que los ra- 
yos que emanan de el y llegan al espejo son paralelos en esencia, y su imagen se forma 
en el piano focal. Este hecho es la base de un metodo sencillo para determinar la dis- 
tancia focal de un espejo concavo. 

Como hemos visto, la position, la orientacion y el tamano de la imagen se pueden 
determinar en forma grafica, con diagramas de rayos trazados a escala. Sin embargo, 
estas caracteristicas se determinan con mas rapidez y precision con metodos analiticos. 
Es posible demostrar, por medio de la geometria, que la distancia al objeto (d Q ), la dis- 
tancia a la imagen (dj) y la distancia focal (/) estan relacionadas. Esta relacion se conoce 
como ecuacion del espejo esferico: 


1 _ 1 _ _ 1 

d 0 + d, ~ f 


— ecuacion del espejo esferico 


(23.3) 


Note que esta ecuacion se puede escribir en funcion del radio de curvatura, R, o de la 
distancia focal,/, ya que de acuerdo con la ecuacion 23.2,/ = R/2. Tanto R como/pue- 
den ser positivos o negativos, como explicaremos dentro de poco. 

Si dies la cantidad que se busca para un espejo esferico, seria conveniente emplear 
una forma alternativa de la ecuacion del espejo esferico: 

d Q f 

di = T (23.3a) 

d 0 ~ f 

Pero siempre es posible utilizar la forma reciproca de la ecuacion 23.3. 

Los signos de las diversas cantidades son muy importantes en la aplicacion de las 
ecuaciones 23.3. Utilizaremos las convenciones de signos resumidas en la tab la 23.2. 


PtySOEf 

Exploracion 33.4 Foco y punto 
de la imagen 


TABLA 23.2 


Convenciones de signos para los espejos esfericos 


Distancia focal (/) 

Espejo concavo (convergente) 
Espejo convexo (divergente) 


/( o R) es positiva 
/( o R) es negativa 


Distancia al objeto (d Q ) 

El objeto esta frente al espejo (objeto real) d Q es positiva 

El objeto esta atras del espejo (objeto virtual)* d Q es negativa 


Distancia a la imagen (/) y tipo de imagen 

La imagen se forma frente al espejo (imagen real) d { es positiva 

La imagen se forma atras del espejo (imagen virtual) d x es negativa 


Orientacion de la imagen (M) 

La imagen esta derecha en relacion con el objeto M es positiva 

La imagen esta invertida en relacion con el objeto M es negativa 


*En una combinacion de dos (o mas) espejos, la imagen que forma el primero es el objeto del segundo 
(y asi sucesivamente). Si esta imagen-objeto esta atras del segundo espejo, se llama objeto virtual, y la 
distancia al objeto se considera negativa. Este concepto es mas importante para las combinaciones de 
lentes, como se vera en la section 23.3, y solo se menciona aqui para completar el tema. 
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Por ejemplo, para un objeto real, una d- x positiva indica una imagen real, mientras que 
una d- x negativa corresponde a una imagen virtual. 

El factor de amplificacion lateral M, definido en la ecuacion 23.1, tambien se pue- 
de calcular de forma analitica para un espejo esferico. De nuevo, por consideraciones 
geometricas, se expresa en funcion de las distancias a la imagen y al objeto: 


M = - 


di 


factor de aumento 


(23.4) 


Se agrega el signo menos por convention, para indicar la orientation de la imagen: un 
valor positivo de M indica que se trata de una imagen derecha, mientras que una M ne- 
gativa implica una imagen invertida. Ademas, si | M | > 1, la imagen es aumentada, o 
mayor que el objeto. Si | M | < 1, la imagen es reducida, o menor que el objeto. Note 
que para los espejos, la amplificacion lateral M, llamada tambien factor de aumento o 
simplemente aumento, se expresa convenientemente en funcion de la distancia a la ima- 
gen d i y la distancia al objeto d or y no en funcion de las alturas de la imagen y del objeto 
que se usaron en la ecuacion 23.1. (Mas adelante se presenta una description del origen 
de las ecuaciones 23.3 y 23.4, como tema opcional.) 

En el ejemplo 23.3 y en el Ejemplo integrado 23.4 se indica como se usan esas ecua- 
ciones y convenciones de signos con los espejos esfericos. En general, este metodo con- 
siste en determinar la imagen de un objeto; se le preguntara donde se forma la imagen 
(d^ y cuales son las caracteristicas de la imagen (M). Esas caracteristicas indican si la 
imagen es real o virtual, derecha o invertida, y mayor o menor (aumentada o reducida) 
que el objeto. 


*Deduccion de la ecuacion del espejo esferico (opcional) Seguramente usted se pre- 
guntara de donde vienen las ecuaciones 23.3 y 23.4. La ecuacion del espejo esferico se de- 
duce con un poco de geometria. Vease el diagrama de rayos de la rfigura 23.8. Se indican 
las distancias al objeto y a la imagen ( d Q y d { ) y las alturas del objeto y la imagen (h Q y hf 
Note que estas longitudes constituyen las bases y las alturas de triangulos formados por 
el rayo reflejado en el vertice (V). Esos triangulos (O'VO e I'VI) son semejantes, porque 
segun la ley de la reflexion, sus angulos en V son iguales. Por consiguiente, se escribe 


Esta ecuacion es la ecuacion 23.4, de la definition de la ecuacion 23.1. El signo negati- 
vo que se agrego aqui indica que la imagen es invertida, por lo que \ es negativa. 

El rayo focal que pasa por F tambien forma triangulos semejantes, el O'FO y el 
VFA, suponiendo, aproximadamente, que el espejo es pequeno en comparacion con su 
radio. (^Por que son semejantes esos triangulos?) Las bases de esos triangulos son 
VF =/y OF = d Q -f Entonces, si VA = h if 


hi. - _YL - l 

K~ of ~ d a -f 


(2) 


De nuevo, el signo negativo agregado aqui indica que la imagen es invertida, por lo 
que h { es negativa. 

Igualando las ecuaciones 1 y 2 se obtiene 


Nota: un recurso que le ayudara 
a recordar que el aumento es c/j 
sobre d Q es que la relation guarda 
orden alfabetico (“i” antes que 
la “o”). 


Nota: \M\ es el valor absoluto de 
M : es su magnitud sin tener en 
cuenta su signo. Por ejemplo, 

|+ 2 | = |— 2 |= 2 . 


hi = / 

do d 0 - f 


(3) 



< FIGURA 23.8 Ecuacion del 

espejo esferico Los rayos definen 
la geometria de triangulos seme- 
jantes, para la deduccion de la 
ecuacion del espejo esferico. 


738 


CAPITULO 23 Espejos y lentes 


La manipulation algebraica da 

1_ ^ _ 1 

d ~ 0 + d i ~] 

que es la ecuacion del espejo esferico (ecuacion 23.3). 


^Que clase de imagen? Caracteristicas 
de un espejo concavo 


Un espejo concavo tiene 30 cm de radio de curvatura. Si un objeto se coloca a a) 45 cm, 
b) 20 cm y c) 10 cm del espejo, ^donde se forma la imagen y cuales son sus caracteristicas? 
(Especifique si la imagen es real o virtual, derecha o invertida y aumentada o reducida.) 
RazonamientO. En este caso el dato es R, de donde se puede calcular / m R/2. Tambien se 
dan tres distancias distintas al objeto, que se pueden sustituir en las ecuaciones 23.3 y 23.4 
para calcular la ubicacion y determinar las caracteristicas de la imagen. 

Solution. 

Dado: R = 30 cm, entonces Encuentre: d v M y determine las caracteristicas 

f = R / 2 = 15 cm de la imagen para las distancias 

a) d Q = 45 cm dadas al objeto 

b) d Q = 20 cm 

c) d Q = 10 cm 


Observe que los datos de distancia al objeto corresponden a las regiones que se ven en la 
figura 23.7a. No hay necesidad de convertirlas a metros, siempre y cuando todas las dis- 
tancias se manejen con la misma unidad (centimetros, en este caso). Es recomendable tra- 
zar los diagramas de rayos respectivos de cada uno de esos casos para determinar las ca- 
racteristicas de cada imagen. 

a) En este caso, la distancia al objeto es mayor que el radio de curvatura (d Q > R)y 


1 1 = 1 1 = 1 

do + <k ~ f ° di~ f 

Entonces 

t 45 cm 

dy = = +22.5 cm y 


1112 


15 cm 45 cm 45 cm 


M - - 22 ' 5 cm - _I 

d Q 45 cm 2 


Por lo anterior, la imagen es real ( dy es positiva), invertida (M es negativo) y tiene la mitad 
del tamano que el objeto (|M| * 

b ) Aqui, R> d Q > f y el objeto esta entre el foco y el centro de curvatura: 

1 _ 1 1 _ 1 

dy 15 cm 20 cm 60 cm 

Entonces 

t 60 cm 

dy = +60 cm y M = = —3.0 

20 cm 

En este caso, la imagen es real (dy es positiva), invertida (M es negativo) y tiene un tama- 
no triple en relation con el del objeto (|M| = 3). 

c) Para este caso, d 0 <f y el objeto esta mas cerca del espejo que el foco. 

Se usa la forma alternativa de la ecuacion 23.3: 


Entonces 


d Q f (10 cm) (15 cm) 

d Q — f 10 cm — 15 cm 


—30 cm 


M = - 


dy_ 

d~o 


(-30 cm) 
10 cm 


+3.0 


En este caso, la imagen es virtual (dy es negativa), derecha (M es positivo) y tiene un tama- 
no triple en relation con el del objeto (|M| = 3). 

Se puede ver, en el denominador de la ecuacion de d if que d- x siempre sera negativa 
cuando d Q sea menor que/. En consecuencia, siempre se forma imagen virtual de un obje- 
to que esta entre el foco y un espejo convergente. 

EjerciciO de refuerzo. Para el espejo convergente de este ejemplo, ^donde se forma la ima- 
gen y cuales son sus caracteristicas si el objeto esta a 30 cm del espejo, es decir, si d 0 = R? 
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Sugerencia para resolver problemas 


A1 aplicar las ecuaciones del espejo esferico para determinar las caracteristicas de la 
imagen, es util hacer primero un esquema rapido (aproximado, no necesariamente a 
escala) del diagrama de ray os para el caso que se examina. Ese esquema indicar a las 
caracteristicas de la imagen y ayudara a evitar errores cuando se apliquen las conven- 
ciones de signos. El diagrama de rayos y la solucion matemdtica deben concordar. 


Semejanzas y diferencias: 
comportamiento de un espejo convexo 

Un objeto (en este caso una vela) esta a 20 cm f rente a un espejo divergente cuya distancia 
focal es de —15 cm (vease las convenciones de signos en la tabla 23.2). a) Con un diagrama 
de ray os, determine si la imagen que se forma es 1) real, derecha y aumentada, 2) virtual, 
derecha y aumentada, 3) real, derecha y reducida, 4) virtual, derecha y reducida, 5) real, in- 
vertida y aumentada o 6) virtual, invertida y reducida. b) Determine la ubicacion y las ca- 
racteristicas de la imagen aplicando las ecuaciones del espejo. 

a) RazonamientO conceptual Como se conocen la distancia al objeto y la distancia focal 
del espejo convexo, se traza un diagrama de ray os para determinar las caracteristicas de 
la imagen. Lo primero que se necesita es elegir una escala para el diagrama de rayos. En 
este ejemplo se podria usar la escala de 1 cm (en el dibujo) para representar a 10 cm en la 
realidad. De esta forma, el objeto estaria a 2.0 cm frente al espejo en el dibujo. Se trazan el 
eje optico, el espejo, el objeto (una vela encendida) y el foco (F). Como este espejo es con- 
vexo, el foco (F) y el centro de curvatura (C) estan detras del espejo. De acuerdo con la 
ecuacion 23.2, R = If = 2(— 15 cm) = — 30 cm. Entonces, C se traza al doble de la distancia 
de F con respecto al vertice. 

Solo son necesarios dos de los tres rayos para ubicar la imagen (figura 23.9). El rayo 
paralelo 1 comienza en la punta de la llama, va paralelo al eje optico y despues diverge del 
espejo, despues de la reflexion, como si viniera de F. El rayo radial 2 comienza en la punta 
de la llama, parece pasar por C y a continuacion se refleja directo hacia atras, pero parece 
provenir de C. Se ve con claridad que esos dos rayos, despues de reflejarse, divergen entre 
si, y no hay posibilidad de que se crucen. Sin embargo, ambos parecen salir de un punto co- 
mun detras del espejo: el punto de la imagen de la punta de la llama. Tambien se traza el 
rayo focal 3, para comprobar que los tres parecen emanar del mismo punto de la imagen. 

Asi, la imagen es virtual, ya que los rayos ref lej ados en realidad no vienen de 
un punto tras el espejo; es derecha y es menor que el objeto. Por lo tanto, la respuesta 
correcta es la 4 (virtual, derecha y reducida). Si se mide en el diagrama (teniendo en 
cuenta la escala que se esta usando), se encuentra que d { ~ —9.0 cm, y que el aumento es 
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Exploracion 35.5 Espejos convexos, 
foco y radio de curvatura 


(continua en la siguiente pdgina) 

◄ FIGURA 23.9 Espejo divergente 

Diagrama de rayos de un espejo 
divergente. Vease el Ejemplo 
integrado 23.4. 
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llustracion 33.1 Espejos 
y la aproximacion del 
angulo pequeno 



A FIGURA 23.10 Aberracion esferica 
de un espejo De acuerdo con la 
aproximacion para angulos 
pequenos, los rayos paralelos al eje 
del espejo, y cercanos a el, convergen 
en el foco. Sin embargo, cuando los 
rayos paralelos no estan cerca del eje, 
se reflejan y convergen frente al foco. 
Este efecto se llama aberracion esferica 
y produce imagenes borrosas. 


► FIGURA 23.1 1 Lentes esfericas 

Las lentes esfericas tienen sus 
superficies definidas por dos 
esferas; las superficies pueden 
ser convexas o concavas. Lentes 
a) biconvexas y b ) biconcavas. 

Si = R 2/ una lente tiene 

simetria esferica. 


b) Razonamiento cuantitativo y solution. Los datos son la distancia al objeto y la distancia 
focal. La posicion y las caracteristicas de la imagen se determinan con las ecuaciones del 
espejo. 


Dado: d 0 = 20 cm Encuentre: d ir M y las caracteristicas de la imagen 

/ = —15 cm 

Note que la distancia focal es negativa en un espejo convexo (vease la tabla 23.2). Con la 
ecuacion 23.3, se tiene 

1 1 _ _ 1 

20 cm d { —15 cm 


de manera que 


di 


60 cm 
7 


-8.6 cm 


Entonces 



(-8.6 cm) 
20 cm 


= +0.43 


Asi, la imagen es virtual (d z es negativa), derecha (M es positivo) y su tamano (altura) es 
0.43 veces el del objeto. Como/es negativa, la imagen de un objeto real siempre es virtual 
si el espejo es divergente (o convexo). QPodria probar esto utilizando ya sea un diagra- 
ma de rayos o la ecuacion del espejo?) 


EjertitiO de refuerzo. Como se hizo notar, un espejo divergente siempre forma una ima- 
gen virtual de un objeto real. ^Que hay de las demas caracteristicas de la imagen: su 
orientacion y su aumento? ^Es posible establecer conclusiones generales acerca de ellas? 


Aberraciones en los espejos esfericos 

Desde el punto de vista tecnico, las descripciones que se han dado de las caracteristicas 
de la imagen en los espejos esfericos solo son ciertas para objetos que esten cerca del eje 
optico, esto es, solo para angulos pequenos de incidencia y de reflexion. Si no se cum- 
plen estas condiciones, las imagenes seran borrosas, es decir, estaran desenfocadas (o 
fuera de foco), o distorsionadas, porque no todos los rayos van a converger en el mismo 
piano. Como se observa en la figura 23.10, los rayos paralelos incidentes lejos del eje op- 
tico no convergen en el foco. Cuanto mas lejano esta el rayo incidente del eje, mas lejos 
del foco estara el rayo reflejado. Este efecto se conoce como aberracion esferica. 

La aberracion esferica no sucede en un espejo parabolico. (Como indica su nombre, el 
espejo parabolico tiene la forma de una parabola.) Todos los rayos incidentes paralelos al eje 
optico de ese espejo tienen un foco comun. Por esta razon se usan espejos parabolicos en 
la mayoria de los telescopios astronomicos, como se vera en el capitulo 24. Sin embargo, 
es mas dificil fabricar esos espejos que los esfericos, por lo que son mas costosos. 

23.3 Lentes 

a) Diferenciar entre lentes convergentes y divergentes, b) describir las 
imagenes que producen y sus caracteristicas y c) determinar las ubi- 
caciones y las caracteristicas de las imagenes mediante diagramas 
de rayos y ecuaciones para lentes delgadas. 

La palabra lente proviene de la palabra latina lentil, que significa lenteja; la forma de esta 
leguminosa es similar a la de una lente comun. Una lente optica se fabrica con un material 
transparente (el mas comun es el vidrio, aunque a veces se utiliza plastico o cristal). Una 
o ambas superficies tienen contorno esferico. Las lentes esfericas biconvexas (con ambas 
superficies convexas) y las biconcavas (ambas superficies concavas) se ven en la ▼figura 
23.11. Las lentes forman imagenes al refractar la luz que pasa por ellas. 


a) Lente biconvexa (convergente) b) Lente biconcava (divergente) 
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Una lente biconvexa es una lente convergente: los rayos de luz incidentes parale- 
los al eje de la lente convergen en un foco (F) en el lado opuesto de la lente (a figura 
23.12a). Este hecho constituye una forma de determinar experimentalmente la distan- 
cia focal de una lente convergente. Quiza usted hay a enfocado los rayos del Sol con 
una lupa (una lente biconvexa o convergente) y habra atestiguado la concentracion de 
la energfa radiante que se obtiene (figura 23.12b). 

Por otra parte, una lente biconcava es una lente divergente: los rayos de luz inci- 
dentes y paralelos salen de esta como si emanaran de un foco que estuviera en el lado de 
incidencia de la lente (►figura 23.13). 

Hay varios tipos de lentes convergentes y divergentes (►figura 23.14). Las lentes 
menisco son las que mas se usan en los anteojos. En general, una lente convergente 
es mas gruesa en su centro que en su periferia, y una divergente es mas delgada en su 
centro que en su periferia. Esta explicacion se limitara a las lentes biconvexas y bicon- 
cavas, de simetrfa esferica, en las que ambas superficies tienen el mismo radio de cur- 
vatura. 

Cuando la luz pasa por el interior de una lente, se refracta y se desplaza en senti- 
do lateral (ejemplo 22.4, figura 22.11). Si una lente es gruesa, este desplazamiento po- 
drfa ser bastante considerable, lo que complicaria el analisis de las caracterfsticas de la 
lente. Este problema no se presenta con lentes delgadas, para las que el desplazamien- 
to refringente (es decir, causado por la refraccion) de la luz transmitida es insignifican- 
te. Nuestra description se limitara a las lentes delgadas. Una lente delgada es aquella 
cuyo grosor se supone insignificante en comparacion con la distancia focal. 

Al igual que un espejo esferico, una lente de caras esf ericas tiene, para cada super fi- 
de, un centro de curvatura (C), un radio de curvatura ( R ), un foco (F) y una distancia 
focal (/). Los focos estan a distancias iguales a ambos lados de una lente delgada. Sin 
embargo, para una lente esferica, la distancia focal no esta relacionada simplemente 
con R mediante / = R/2, como sucede con los espejos esfericos. Como la distancia fo- 
cal tambien depende del fndice de refraccion de la lente, por lo general solo se especi- 
fica la distancia focal y no su radio de curvatura. Esto se analizara en el apartado 23.4. 

Las reglas generales para trazar diagramas de rayos con lentes son similares a las que 
se utilizan para los espejos esfericos, pero se necesitan algunas modificaciones, porque la 
luz pasa a traves de la lente. Las caras opuestas de una lente, en general, se distinguen con 
los nombres de lado del objeto y lado de la imagen. El lado del objeto es la cara frente a la cual 
esta el objeto, y el lado de la imagen es el lado contrario de la lente (donde se formaria una 
imagen real). Los tres rayos de un punto de un objeto se trazan como sigue (vease la sec- 
cion Aprender dibujando para el ejemplo 23.5 en la p. 743): 

1. Un rayo paralelo es, como su nombre lo indica, paralelo al eje optico de la lente en la 
incidencia y, despues de la refraccion, a) pasa por el foco del lado de la imagen en 
una lente convergente, o bien, b) parece emanar del foco en el lado del objeto de una 
lente divergente. 


◄ FIGURA 23.12 Lentes convergen- 
tes a) En una lente biconvexa 
delgada, los rayos paralelos al eje 
convergen en el foco F. b) Una lente 
de aumento (lente convergente) 
puede enfocar los rayos de Sol 
en un punto, y los resultados 
son incendiarios. jNunca intente 
esto en el hogar! 

ph^sTft 

llustracion 35.1 Lentes y la 
aproximacion de las lentes delgadas 



Lente divergente 


Lente biconcava (divergente) 

▲ FIGURA 23.13 Lente divergente 

Los rayos paralelos al eje de una 
lente biconcava o divergente parecen 
emanar de un foco en el lado de 
incidencia de la lente. 



Biconvexa Plano- Menisco 
convexa convexa 

Lentes convergentes 



Biconcava Plano- Menisco 
concava concava 


Lentes divergentes 

▲ FIGURA 23.14 Formas de lentes 

Las formas de las lentes varian 
mucho, y normalmente se clasifican 
como convergentes y divergentes. 
En general, una lente convergente 
es mas gruesa en su centro que en 
la periferia, mientras que una lente 
divergente es mas delgada en el 
centro que en la periferia. 
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Exploracion 35.2 Piagramas 
de rayos 


2. Un rayo central o principal es el que pasa por el centra de la lente, y no se desvia 
porque esta es // delgada ,/ . 

3. Un rayo focal es el que a) pasa por el foco del lado del objeto en una lente conver- 
gente, o bien, b) parece pasar a traves del foco en el lado de la imagen de una lente 
divergente y, despues de la refraccion, es paralelo al eje optico de la lente. 

Como en el caso de los espejos esfericos, solo se necesitan dos rayos para determi- 
nar la imagen; aqui se usaran el paralelo y el central. (Tambien, como en el caso de los 
espejos, se aconseja incluir el tercer rayo, el rayo focal, como comprobacion en los dia- 
gramas.) 


Aprender dibujando: diagrams de rayos para lentes 

Un objeto se coloca a 30 cm f rente a una lente biconvexa delgada de 20 cm de distancia fo- 
cal. a) Utilice un diagrama de rayos para ubicar la imagen. b) Describa las caracteristicas 
de la imagen. 

RazonamientO. Recuerde los pasos que se siguieron en el diagrama de rayos anterior. 

Solucion. 

Dado: d Q = 30 cm Encuentre: a) la ubicacion de la imagen 

/ = 20 cm (con un diagrama de rayos) 

b) las caracteristicas de la imagen 

a) Como se pide hacer un diagrama de rayos (vease la seccion Aprender dibujando, que 
acompana a este ejemplo) para ubicar la imagen, lo primero que hay que hacer es definir 
una escala para el dibujo. En este ejemplo se utiliza una escala de 1 cm en el dibujo para 
representar 10 cm en la realidad. De esa forma, el objeto estaria a 3.00 cm f rente a la lente 
en nuestro dibujo. 

Primero se trazaran el eje optico, la lente, el objeto (una vela encendida) y los focos 
(F). Se traza una linea vertical punteada en el centro de la lente porque, para simplificar, la 
refraccion de los rayos se ilustra como si sucediera en el centro de cada lente. En realidad, 
sucede en las superficies aire-vidrio y vidrio-aire de cada lente. 

Se siguen los pasos 1 a 4 de la seccion Aprender dibujando: 

1. El primer rayo que se traza es el paralelo (© en la figura). Desde la punta de la llama 
se traza un rayo horizontal (paralelo al eje optico). Despues de pasar por la lente, pasa por 
el foco F en el lado de la imagen. 

2. A continuacion se traza el rayo central ((2) en la figura). Desde la punta de la llama se 
traza un rayo que pase por el centro de la lente. Ese rayo pasar a sin desviarse por la len- 
te delgada en el lado de la imagen. 

3. Se observa con claridad que estos dos rayos se cruzan en el lado de la imagen. El pun- 
to de interseccion es el punto de la imagen de la punta de la llama. A partir de ahi, se tra- 
za el resto de la imagen avanzando hacia el eje optico. 

4. Solo se necesitan dos rayos para ubicar la imagen. Sin embargo, si se quiere trazar el 
tercer rayo, en este caso el rayo focal ((3) en la figura), este debe pasar por el mismo pun- 
to de la imagen en el que se intersecan los otros dos rayos (si el diagrama se traza con cui- 
dado). El rayo de la punta de la llama, que pasa por el foco F en el lado del objeto, saldra 
paralelo al eje optico en el lado de la imagen. 

b) De acuerdo con el diagrama de rayos que se trazo en el inciso a se observa con clari- 
dad que la imagen es real (porque los rayos se cruzan en el lado de la imagen). En conse- 
cuencia, se podria captar la imagen real en una pantalla (por ejemplo, en un trozo de 
papel) colocada a la distancia d- x de la lente convergente. Ademas, la imagen es invertida 
(la imagen de la vela apunta hacia abajo) y es mayor que el objeto. 

En este caso, d 0 = 30 cm yf = 20 cm, por lo que 2/ > d Q >f. Si se usan los diagramas 
de rayos correspondientes, se podra demostrar que para d Q entre estos limites, la imagen 
siempre es real, aumentada e invertida. Por cierto, el proyector de filminas del salon de 
clase usa este arreglo en particular. 

EjerciciO de refuerzo En este ejemplo, ^como se veria la imagen si el objeto estuviera a 
10 cm frente a la lente? Ubique la imagen de forma grafica y describa sus caracteristicas. 
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APR€ND€R DIBUJANDO DIAGRAMA DE RAYOS PARA LENTES 

(VEASE EL EJEMPLO 23.5) 


i 

Rayo paralelo 



2 

Rayo central 
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A FIGURA 23.15 Diagramas de rayos para lentes a) Una lente convergente biconvexa 
forma un objeto real cuando d Q > 2f. La imagen es real, invertida y reducida. b) Diagrama de 
rayos para una lente divergente con d Q </. La imagen es virtual, derecha y aumentada. Se 
muestran los ejemplos practicos de ambos casos. (Vease el pliego a color al final del libro.) 


La a figura 23.15 muestra otros diagramas de rayos, con distintas distancias al ob- 
jeto, para una lente convergente; tambien se ven sus aplicaciones en la vida real. La 
imagen de un objeto es real cuando se forma o se proyecta en el lado opuesto de la len- 
te al que esta el objeto (vease la figura 23.15a) y es virtual cuando se forma del mismo 
lado de la lente en el que esta el objeto (vease la figura 23.15b). 

Se podrfan definir regiones de distancia del objeto para una lente convergente de 
forma semejante a como se hizo con un espejo convergente en la figura 23.7a. En este 
caso, una distancia al objeto d Q = 2/ para una lente convergente tiene importancia simi- 
lar a la de d Q = R = 2/ para un espejo convergente (▼ figura 23.16). 

El diagrama de rayos para una lente divergente se describira dentro de poco. Al 
igual que los espejos divergentes, las lentes divergentes solo pueden formar imagenes 
virtuales. 


► FIGURA 23.16 Lente convergente 

Para una lente convexa o conver- 
gente, el objeto se puede ubicar en 
una de las tres regiones definidas 
por el foco (F) y el doble de la 
distancia focal (2/), o en uno de 
esos dos puntos. Cuando d 0 > If, la 
imagen es real, invertida y reducida 
(figura 23.15a). Cuando 2/ > d Q > f, 
la imagen tambien es real e invertida, 
pero aumentada, como se ve en los 
diagramas de rayos del ejemplo 
23.5. Cuando d Q </, la imagen es 
virtual, derecha y aumentada 
(figura 23.15b). 


do = 2/ d 0 =/ 

Real invertida Imagen 



Lente convexa 
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TABLA 23.3 


Convention de signos para lentes delgadas 


Distancia focal (/) 

Lentes convergentes (tambien llamadas lentes positivas) f es positiva 
Lentes divergentes (tambien llamadas lentes negativas) f es negativa 


Distancia al objeto (d Q ) 

El objeto esta f rente a la lente (objeto real) 

El objeto esta atras de la lente (objeto virtual)* 


d 0 es positiva 
d Q es negativa 


Distancia a la imagen (d { ) y tipo de imagen 

La imagen se forma en el lado de la imagen de d { es positiva 

la lente: el lado opuesto al del objeto (imagen real) 

La imagen se forma en el lado del objeto de la lente d { es negativa 

el mismo lado donde esta el objeto (imagen virtual) 


Orientacion de la imagen (M) 

La imagen esta derecha con respecto al objeto 
La imagen esta invertida con respecto al objeto 


M es positivo 
M es negativo 


*En una combination de dos (o mas) lentes, la imagen que forma la primera lente se considera como 
el objeto de la segunda lente (y asf sucesivamente). Si esta imagen-objeto esta atras de la segunda 
lente, se llama objeto virtual, y se considera que la distancia al objeto es negativa (—). 

Las distancias a la imagen y las caracterfsticas de una lente tambien se pueden de- 
terminar de forma analftica. Las ecuaciones para lentes delgadas son identicas a las de 
los espejos esfericos. La ecuacion de lentes delgadas es 


PH^aTFT 

Exploration 35.3 Movimiento 
de una lente 


— + - 
d Q d[ 


1 

f 


ecuacion de lentes delgadas 


(23.5) 


Al igual que en el caso de los espejos esfericos, existe una forma alternativa a la 
ecuacion de lentes delgadas 

d Q f 

di = 7 (23.5a) 

d 0 ~ J 

que es una forma facil y rapida de encontrar d v 

El factor de amplification, al igual que en el caso de los espejos esfericos, se deter- 
mina mediante 


M = - 




(23.6) 


Las convenciones de signos para estas ecuaciones de lentes delgadas se presentan 
en la tabla 23.3. 

Igual que cuando se trabaja con espejos, resulta util trazar un diagrama de rayos 
antes de resolver un problema de lentes de forma analftica. 


Ejemplo 23.6 Tres imageries: comportamiento 
de una lente convergente 

Una lente biconvexa tiene 12 cm de distancia focal. Para un objeto que este a a) 60 cm, 
b) 15 cm y c) 8.0 cm de la lente, ^donde se forma la imagen y cuales son sus caracterfsticas? 

Razonamientlh Con la distancia focal (/) y las distancias al objeto (d 0 ) se aplica la ecuacion 
23.5 para determinar las distancias a la imagen (d^, y la ecuacion 23.6 para definir las carac- 
terfsticas de esta ultima. Se trazan los rayos para todos esos casos, con el fin de tener una idea 
de las caracterfsticas de la imagen. Los diagramas deberfan concordar con los calculos. 

Solution. 

Dado: f = 12 cm Encuentre: d x y las caracterfsticas de la 

a) d Q = 60 cm imagen para los tres casos 

b) d Q = 15 cm 

c) d Q = 8.0 cm 


(continua en la siguiente pdgina) 
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ptpsQir 

Exploracion 35.1 
de imageries 


a) La distancia al objeto es mayor que el doble de la distancia focal ( d Q >2 /) . Con la 
ecuacion 23.5, 


o 

1 

di 

Entonces 


1 _ 1 _ _ 1 

d a + d i ~f 


1 _ _ 1 
/ d Q 12 cm 

d { = 15 cm y 


1 _ 5 

1 

4 

1 

60 cm 60 cm 

60 cm 

60 cm 

15 cm 

di 

M = -- 1 = 

15 cm 

-0.25 




d 0 

60 cm 




La imagen es real (d { es positiva), invertida (M es negativo) y de la cuarta parte del tama- 
no del objeto ( | M | = 0.25). Este arreglo se usa en las camaras, cuando la distancia al ob- 
jeto es mayor que 2/ ( d Q > 2 f) . 


b ) Aqui, 2/ > d Q > f Se aplica la ecuacion 23.5, 


Entonces 


1_ _ 1 1 _ 5 

d x 12 cm 15 cm 60 cm 


4 _ 1 

60 cm 60 cm 


d { = 60 cm y 



60 cm 
15 cm 


-4.0 


La imagen es real (di es positiva), invertida (M es negativo) y tiene cuatro veces el tamano 
del objeto ( | M | = 4.0). Este es el caso del proyector de filminas y del proyector de diapo- 
sitivas (2/ > d Q > /) . 

c) Para este caso, d 0 </. Se usa la forma alternativa (ecuacion 23.5a), 


Entonces 


d Q f (8.0 cm) (12 cm) 
d Q — f 8.0 cm — 12 cm 


—24 cm 


M = - 


4 

d o 


(-24 cm) 
8.0 cm 


+3.0 


La imagen es virtual (dj es negativa), es derecha (M es positivo) y tiene tres veces el tama- 
no del objeto ( | M \ = 3.0). Es el caso de un microscopio simple y el de una lupa (d„ </)• 
Como podra darse cuenta, las lentes convergentes son versatiles. Dependiendo de la 
distancia al objeto (relativa a la longitud focal), la lente puede utilizarse como una cama- 
ra, un proyector o una lente de aumento. 

EjerciciO de refuerzo Si la distancia de una lente convexa a un objeto se hace variar, 
que distancia deja la imagen real de reducirse para comenzar a aumentar? 


^Media imagen? 

Una lente convergente forma una imagen en una pantalla, como se ilustra en la ►figura 
23.17a. Despues, se cubre la mitad inferior de la lente, como se ve en la figura 23.17b. El 
resultado sera que a) solo la mitad superior de la imagen original se vera en la pantalla; 
b) solo la mitad inferior de la imagen original se vera en la pantalla o c) se vera la imagen 
completa. 

RazonamientO y respuesta En principio, tal vez usted imagine que al cubrir la mitad de 
la lente se elimina la mitad de la imagen. Sin embargo, los rayos de cada punto del objeto 
pasan por todas las partes de la lente. Por consiguiente, la mitad superior de la lente puede 
formar una imagen total (al igual que la mitad inferior), de manera que la respuesta co- 
rrecta es c. 

Esta conclusion se confirma trazando un rayo central en la figura 23.17b. Usted tam- 
bien podria aplicar el metodo cientifico y realizar la prueba, sobre todo si usa anteojos. 
Cubra la mitad inferior de los anteojos, y vera que todavia puede leer a traves de la par- 
te superior (a menos que use bifocales). 

EjerciciO de refuerzo. ^Que propiedad de la imagen podria afectarse al bloquear la mitad 
de una lente? Explique por que. 
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Pantalla 




b) 


▲ FIGURA 23.17 <[,Media lente, media imagen? a) Una lente convergente forma una imagen en una panta- 
lla. b) Se cubre la mitad inferior de la lente. <;Que le pasa a la imagen? Vease el Ejemplo conceptual 23.7. 


Tiempo de cambio: comportamiento 
de una lente divergente 


Un objeto esta a 24 cm frente a una lente divergente cuya distancia focal es de -15 cm. 
a) Utilice un diagrama de rayos para determinar si la imagen es 1) real y aumentada, 
2) virtual y reducida 3) real y derecha o 4) derecha y aumentada. b) Determine la ubica- 
cion y caracteristicas de la imagen con las ecuaciones para lentes delgadas. 


a) RazonamientO conceptual (Vease las convenciones de signos en la tabla 23.3.) De nue- 
vo se adoptara una escala en que 1 cm (en el dibujo de la ►figura 23.18) represente 10 cm. 
De esta forma, el objeto estara a 2.4 cm frente a la lente en el dibujo. Se traza el eje optico, la 
lente, el objeto (en este caso, una vela encendida), el foco ( F ) y una linea vertical punteada 
que pase por el centro de la lente. 

El rayo paralelo © comienza en la punta de la llama, viaja paralelo al eje optico, di- 
verge despues de refractarse en la lente y parece proceder de F en el lado del objeto. El 
rayo central (2) se origina en la punta de la llama y pasa por el centro de la lente, sin cam- 
biar de direccion. Se ve con claridad que esos dos rayos, despues de refractarse, divergen 
y no se intersecan. Sin embargo, parece que provienen del frente de la lente (lado del ob- 
jeto), y esa interseccion aparente es el punto de imagen de la punta de la llama. Tambien 
se traza el rayo focal (3), para comprobar que esos rayos parecen provenir del mismo pun- 
to de imagen. Parece que el rayo focal pasa por el foco del lado de la imagen y va parale- 
lo al eje optico, despues de refractarse en la lente. 

Esta imagen es virtual Qpor que?), derecha y menor que el objeto, de manera que la res- 
puesta correcta es la 2: virtual y reducida. Midiendo en el diagrama (y teniendo en cuenta la 


n i 

escala que se usa) se ve que d { « — 9 cm (imagen virtual), y que M = — « 

b) Razonamiento cuantitativo y solution. 


0.5 cm 
1.4 cm 


+0.4. 


Dado: 


d 0 = 24 cm Encuentre: a) d x/ M y las caracteristicas 

/= —15 cm (lente divergente) de la imagen 


Note que la distancia focal es negativa para una lente divergente (vease la tabla 23.3). De 
acuerdo con la ecuacion 23.5, 


y asi 


1 J_ 
24 cm d { 


Entonces 


1 

— 15 cm 


1 _ _ 1 

d{ —15 cm 24 cm 


di 


120 cm 
13 


—9.2 cm 


M = - 


d Q 


(-9.2 cm) 
24 cm 


+0.38 


13 

120 cm 


Asi, la imagen es virtual (d x es negativa), derecha (M es positivo) y tiene 0.38 veces el tama- 
no (la altura) del objeto. Como/es negativa para una lente divergente, d x siempre es negati- 
va para cualquier valor positivo de d or asi que la imagen de un objeto real siempre es virtual. 
EjerciciO de refuerzo. Una lente divergente forma siempre una imagen virtual de un ob- 
jeto real. ^Que afirmaciones generales se pueden formular acerca de la orientacion y del 
aumento de la imagen? 


Una clase especial de lente que tal vez usted conoce se describe la seccion A fondo 
23.2 (lentes de Fresnel) en la p. 748. 



▲ FIGURA 23.18 Lente divergente 

Diagrama de rayos de una lente 
divergente. En este caso la imagen 
es virtual, derecha y menor que el 
objeto y se encuentra frente a la 
lente. Vease el Ejemplo integrado 
23.8. 


ph^sTft 

llustracion 35.2 Imagen de una 
lente divergente 
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A FONDO 


23.2 LENTES DE FRESNEL 


Para enfocar luz de rayos paralelos, o para producir un gran haz 
de rayos paralelos, se necesita una lente convergente de gran ta- 
mano. La gran masa de vidrio necesaria para formar esa lente es 
voluminosa y pesada. Ademas, una lente gruesa absorbe algo de 
la luz y es probable que genere distorsiones. El fisico trances Au- 
gustin Fresnel (1788-1827) desarrollo una solucion para este pro- 
blema, que se aplica en las lentes de los faros. Fresnel se dio cuenta 
de que la refraccion de la luz sucede en las superficies de las lentes. 
Por consiguiente, es posible hacer que una lente sea mas delgada 
— y casi plana — si se elimina vidrio del interior hasta el punto en 
que no se alteren las propiedades refringentes de las superficies. 

Esto se logra cortando una serie de surcos concentricos en la 
superficie de la lente (figura la). Observe que la superficie de cada 
segmento curvo que queda es casi paralela a la superficie corres- 
pondiente de la lente original. Juntos, los segmentos concentricos 



a) 



refractan la luz de la misma forma que la lente biconvexa original 
(figura lb). De hecho, la lente solo se ha adelgazado eliminando 
vidrio innecesario entre las superficies refringentes. 

Una lente con esa serie de superficies curvas concentricas 
se llama lente de Fresnel. Esta clase de lentes se usa mucho en los 
proyectores de filminas y en los faros (figura lc). Una lente de 
Fresnel es muy delgada y, por ende, mucho mas ligera que una 
lente biconvexa convencional con las mismas propiedades opti- 
cas. Ademas, las lentes de Fresnel se moldean con facilidad en 
plastico, con frecuencia con un lado piano (planoconvexas) pa- 
ra que se pueda fijar a una superficie de vidrio. 

Una desventaja de las lentes de Fresnel es que se ven los 
circulos concentricos, cuando el observador las usa y cuando se 
proyecta la imagen que producen en una pantalla, como sucede 
con un proyector de filminas. 


FIGURA 1 Lentes de Fresnel 

a) El efecto concentrador de 
estas lentes se debe a la 
refraccion en sus superficies. 
Por consiguiente, es posible 
reducir el espesor de una lente 
cortando ranuras concentricas 
en un vidrio, para formar un 
conjunto de superficies curvas 
con las mismas propiedades 
refringentes que las de la lente 
de la que se derivan. b) Una 
lente de Fresnel plana, con 
superficies curvas concentri- 
cas, amplifica como si fuera 
una lente convergente bicon- 
vexa. c) Una serie de lentes de 
Fresnel produce haces lumino- 
sos enfocados en este faro del 
puerto de Boston. (De hecho, 
las lentes de Fresnel se 
desarrollaron para usarse en 
los faros.) (Vease el pliego a 
color al final del libro.) 


Combinaciones de lentes 

Exploracion 35.4 ^Que hay detras Muchos instrumentos opticos, como los microscopios y los telescopios (capitulo 25) 

de la cortina? usan una combinacion de lentes, es decir, son un sistema compuesto de lentes. Cuando 

en una combinacion se usan dos o mas lentes, es factible determinar la imagen general 
que se produce, examinando las lentes de forma individual. Esto es, la imagen que for- 
ma la primera lente se vuelve el objeto para la segunda, y asi sucesivamente. Por este 
motivo presentaremos aqui los principios de combinacion de lentes, antes de explicar 
los detalles de sus aplicaciones en la vida real. 

Si la primera lente produce una imagen frente a la segunda, esa imagen se consi- 
dera como objeto real ( d Q es positiva) para la segunda ( figura 23.19a). Sin embargo, 
si las lentes estan lo suficientemente cerca de manera que la imagen de la primera no 
se forme antes que los rayos pasen por la segunda (figura 23.19b), se debe hacer una 
modification a la convention de signos. En este caso, la imagen de la primera lente se 
considera como objeto virtual para la segunda, y su distancia al objeto se considera de 
signo negativo en la ecuacion de la lente (tab la 23.3). 




23.3 Lentes 749 


Li L 2 




b) 


◄ FIGURA 23.19 Combinaciones 
de lentes La imagen final que 
produce un sistema compuesto de 
lentes se determina considerando 
que la imagen de una lente es el 
objeto de la lente adyacente. a) Si la 
imagen de la primer a lente (L{) se 
forma frente a la segunda lente (L 2 ), 
se dice que el objeto es real para la 
segunda lente. (Note que los rayos 
V, 2' y 3' son los rayos paralelo, 
central y focal, respectivamente, 
para L 2 . No son continuaciones 
de los rayos 1, 2, 3, que son los 
rayos paralelo, central y focal, 
respectivamente, para Ly)b) Si los 
rayos pasan por la segunda lente 
antes de formar la imagen, se dice 
que el objeto para la segunda lente 
es virtual, y la distancia a la segun- 
da lente se toma como negativa. 


El aumento total (M total ) de un sistema compuesto es el producto de los factores in- 
dividuates de amplificacion de las lentes que lo f orman. Por ejemplo, para un sistema 
de dos lentes, como el de la figura 23.19, 

M total = M,M 2 (23.7) 

Los signos convencionales de Mi y M 2 se tienen en cuenta en el producto para indicar, 
con el signo de M total , si la imagen final es derecha o invertida. (Vease el ejercicio 83.) 


Una oferta especial: una combinacion de lentes 
y un objeto virtual 


Se tienen dos lentes parecidos a los que se ven en la figura 23.19b. Supongamos que el ob- 
jeto esta a 20 cm frente a la lente Ly cuya distancia focal es de 15 cm. La lente L 2 , con dis- 
tancia focal de 12 cm, esta a 26 cm de Ly ^Cual es el lugar de la imagen final y cuales son 
sus caracteristicas? 

Razonamiento. Se trata de una doble aplicacion de la ecuacion para lentes delgadas. Las 
lentes se examinan de forma sucesiva. La imagen de la lente se vuelve el objeto de 
la lente L 2 . Se deben identificar muy bien las cantidades e indicar de forma adecuada las 
distancias (jeon signos!). 

SolllCiOII. Setiene 


Dado: d Q = +20 cm Encuentre : d i2 y las caracteristicas 

fi — +15 cm de la imagen 

f 2 — +12 cm 

D = 26 cm (distancia entre las lentes) 

El primer paso es aplicar la ecuacion de las lentes delgadas (ecuacion 23.5) y el factor de 
amplificacion para lentes delgadas (ecuacion 23.6) a Ly 


o 


J_ _ J_ _ J_ _ _L 1_ _ _4 3 1 

d il fi d Ql 15 cm 20 cm 60 cm 60 cm 60 cm 


d ix = 60 cm (imagen real L x ) 


y 



60 cm 
20 cm 


—3.0 (invertida y aumentada) 


La imagen de la lente L 1 viene a ser el objeto para la lente L 2 . Esta imagen se encontra- 
ra entonces a d il - D = 60 cm - 26 cm = 34 cm a la derecha de L 2 , es decir, en el lado de 
la imagen. Por consiguiente, es un objeto virtual (vease la tabla 23.3), y d Qi = —34 cm. (Re- 
cuerde que la d Q se toma como negativa para objetos virtuales.) 
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A continuacion se aplican las ecuaciones a la segunda lente, L 2 : 

1_ _ 1_ _ _ 1 1 _ 23 

/ 2 d Ql 12 cm (-34 cm) 204 cm 
o 

d i2 = 8.9 cm (imagen real) 

7 d- 8 9 cm 

M 2 = — ~r~ = = 0.26 (derecha y reducida) 

d 02 (-34 cm) 

(Nota: el objeto virtual para L 2 era invertido, por lo que el termino derecha quiere decir que 
tambien la imagen final es invertida.) El aumento total M total es entonces 

Mtotai = M 1 M 2 * (-3.0) (0.26) = -0.78 

El signo se incluye en los aumentos. Se determina entonces que la imagen final real 
esta a 8.9 cm al lado derecho (el lado de la imagen) de L 2/ y que es invertida (signo nega- 
tivo) con respecto al objeto inicial; ademas, es reducida. 

EjerciciO de refuerzo. Supongamos que el objeto en la figura 23.19b estuviera a 30 cm 
frente a L 2 . ^Donde se formaria la imagen en este caso, y cuales serian sus caracteristicas? 


PH^StTET' 

Exploracion 35.5 Ecuacion 
del fabricante de lentes 


ph^8Tft 

Exploracion 34.1 Lentes e indices 
de refraccion variables 


23.4 La ecuacion del fabricante de lentes 

a) Describir la ecuacion del fabricante de lentes, b) explicar como 
difiere de la ecuacion de lentes delgadas y c) comprender la poten- 
cia de las lentes en dioptrias. 

El analisis de las lentes delgadas biconvexas y biconcavas que se ha hecho hasta ahora 
en este capftulo ha sido relativamente facil. Sin embargo, hay una diversidad de for- 
mas de lentes, como se ilustra en la figura 23.14. Para estas, el analisis se complica, pe- 
ro es importante tomar en cuenta las distancias focales en las consideraciones opticas, 
porque las lentes se tallan para fines y aplicaciones especificos. 

La refraccion de una lente depende de las formas de sus superficies y del rndice de 
refraccion de su material. Esas propiedades, en conjunto, determinan la distancia focal 
de una lente delgada. La distancia focal de una lente delgada se determina con la ecua- 
cion del fabricante de lentes, que expresa la distancia focal de una lente delgada en el 
aire (n aire = 1), como sigue: 

1 / 1 1 \ 

— = (n — 1 ) ( — — H- — — J (para una lente delgada en el aire) (23.8) 
/ ^ 2 / 

donde n es el rndice de refraccion del material de la lente y R\ y R 2 son los radios de 
curvatura de las superficies primera (cara frontal) y segunda (cara posterior) de la len- 
te, respectivamente. (La primera superficie es aquella a la que llega por primera vez la 
luz que emite un objeto.) 

En la ecuacion del fabricante de lentes se requiere tener una convention de signos 
(tabla 23.4). Los signos dependen solo de la forma de la superficie, esto es, concava o 
convexa (►figura 23.20). Para la lente biconvexa de la figura 23.20a, tanto Ri como R 2 
son positivos (ambas superficies son convexas) y para la lente biconcava de la figura 
23.20b, tanto Ri como R 2 son negativos (ambas superficies son concavas). 

Si la lente esta rodeada de otro medio que no sea aire, el primer termino de la 
ecuacion 23.8 se convierte en (n/n m ) — 1, donde n y n m los indices de refraccion del 
material de la lente y del medio que la rodea, respectivamente. Ahora se puede ver por 
que algunas lentes convergentes en el aire se vuelven divergentes en el agua: si n m > n, 
entonces /es negativa y la lente es divergente. 

Convenciones de signos en la 
ecuacion del fabricante de lentes 

Superficie convexa 
Superficie concava 
Superficie plana 
Lente convergente (positiva) 

Lente divergente (negativa) 


R es positivo 
R es negativa 
R = oo 
/ es positivo 
/ es negativa 


TABLA 23.4 
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Lente 

biconvexa 



R y positivo (convexo) 
R 2 . positivo (convexo) 

a) 


Lente 

biconcova 



R y negativo (concavo) 
R 2 . negativo (concavo) 

b) 


◄ FIGURA 23.20 Centros de 
curvatura Las lentes a) biconvexas 
y b) biconcavas tienen dos centros 
de curvatura, como en esta lente 
biconvexa, que definen los signos 
de los radios de curvatura. Vease 
la tabla 23.4. 


Potencia de la lente: dioptrias 

Note que la ecuacion del fabricante de lentes (23.8) maneja la inversa de la distancia fo- 
cal, 1//. Los optometristas usan esta relation inversa para expresar la potencia ( P ) de 
una lente en unidades llamadas dioptrias (su sfmbolo es D). La potencia de la lente es 
el recfproco de su distancia focal expresada en metros : 


P(ex presada en dioptrias) = (23.9) 

/(expresada en metros) 

Asf, 1 D = 1 m -1 . La ecuacion del fabricante de lentes expresa la potencia de una lente 
(1 If) en dioptrias, si los rayos de curvatura se expresan en metros. 

Si usted usa lentes habra notado que la prescription del optometrista mencionaba 
dioptrias. Las lentes convergentes y divergentes se consideran como lentes positivas (+) 
y negativas (— ), respectivamente. Asf, si un optometrista prescribe anteojos de correction 
con +2 dioptrias de potencia, se trata de lentes convergentes con distancia focal de 


f-p = 


= 0.50 m = +50 cm 


+2 D 2 m _1 

Cuanto mayor sea la potencia de la lente en dioptrias, menor es su distancia focal, 
y es mas fuertemente convergente o divergente. Asf, para corregir un problema de la 
vista mas severo, se requieren lentes de mayor potencia y menor /que en el caso de un 
problema que se consider a leve. 


Ejemplo integrado 23.10 Una lente menisco convexa: 

convergente o divergente 

La lente menisco convexa mostrada en la figura 23.14 tiene un radio de 15 cm para la su- 
perficie convexa y 20 cm para la superficie concava. La lente esta hecha de vidrio crown 
y esta rodeada de aire. a) La lente es 1) convergente o 2) divergente. Explique por que. 
b) ^Cual es la distancia focal y la potencia de la lente? 

a) RazonamientO conceptual. El fndice de refraction del vidrio crown se indica en la tabla 
22.1: n = 1.52. Para un menisco convexo, la primera superficie es convexa, asf que Ri es posi- 
tivo; la segunda superficie es concava, asf que R 2 es negativo. Como R 1 = 15 cm < \R 2 \ = 
20 cm, 1/R 1 + 1 / R 2 sera positivo. Por consiguiente, la lente es convergente (positiva), de 
acuerdo con la ecuacion 23.8. Asf que la respuesta correcta es la 1 (convergente). 

b) Razonamiento cuantitativo y solution. 

Dado: R l = 15 cm = 0.15 m Encuentre: 

R 2 = —20 cm = —0.20 m 
n = 1.52 (de la tabla 22.1 para vidrio crown) 

De acuerdo con la ecuacion 23.8, tenemos 

7 - <“ - + + t ) - ‘ L52 - 1 >(oik + 

Asf que f = = +1.15 m. 

H 7 0.867 m -1 

1 

La potencia de la lente es P = — = +0.867 D. 

EjerciciO de refuerzo. En este ejemplo, si la lente estuviera inmersa en agua, ^cuales se- 
rfan sus respuestas? 


fyP 


= 0.867 m- 1 
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*23.5 Aberraciones de las lentes 

a) Describir algunas de las aberraciones comunes de las lentes y 

b) explicar como se pueden reducir o corregir. 

Las lentes, al igual que los espejos, tambien pueden generar aberraciones. A continua- 
cion se describiran algunas de las mas frecuentes. 


Aberracion esferica 

La explicacion de las lentes, hasta ahora, se ha concentrado en rayos que estan cerca 
del eje optico. Sin embargo, al igual que los espejos esfericos, las lentes convergentes 
pueden presentar aberracion esferica, que consiste en que los rayos paralelos que pa- 
san por regiones distintas de una lente no se reunen en un piano focal comun. En gene- 
ral, los rayos cercanos al eje de una lente convergente se refractan menos, y se reunen 
en un punto mas alejado de la lente con respecto a los rayos que pasan por la periferia 
(▼figura 23.21a). 

La aberracion esferica se minimiza empleando un diafragma para reducir el area 
efectiva de la lente, de manera que solo se transmitan rayos luminosos proximos al eje. 
Tambien es conveniente utilizar combinaciones de lentes convergentes y divergentes, 
porque la aberracion de una lente se compensa con las propiedades opticas de otra. 


f>HP"FT' 

Exploracion 34.5 Indice de refraccion 
y longitud de onda 


Aberracion cromatica 

La aberracion cromatica es un efecto que se debe a que el indice de refraccion del ma- 
terial de una lente no es igual para todas las longitudes de onda de la luz (esto es, a que 
el material es dispersivo). Cuando incide luz blanca en una lente, los rayos transmiti- 
dos de diferentes longitudes de onda (colores) no tienen un foco comun, y se producen 
imagenes de diversos colores en distintos lugares (figura 23.21b). 

Esta aberracion dispersiva se puede reducir al minimo, aunque no eliminar, si se 
usa un sistema compuesto de lentes de distintos materiales, por ejemplo, de vidrio 
crown y vidrio flint. Se escogen las lentes de tal forma que la dispersion que genera 
una quede compensada con la dispersion contraria que produce la otra. Con un siste- 
ma de lentes de dos componentes, bien fabricado y que se llama doblete acromatico 
(i acromatico significa "sin color"), es posible hacer que coincidan las imagenes en dos 
longitudes de onda seleccionadas. 


▼ FIGURA 23.21 Aberraciones de las lentes a) Aberracion esferica. En general, los rayos 
mas cercanos al eje de una lente se refractan menos y se unen en un punto mas alejado de 
la lente que los rayos que pasan por la periferia de esta. b) Aberracion cromatica. A causa 
de la dispersion, las diversas longitudes de onda (colores) de la luz se enfocan en pianos 
distintos, lo que ocasiona la dis torsion de la imagen general. 




a) Aberracion esferica 


b) Aberracion cromatica 
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Astigmatismo 

Un haz luminoso circular que va por el eje de una lente forma una area iluminada 
circular en esta. Cuando incide en una lente convergente, el haz paralelo converge en 
el foco. Sin embargo, cuando a la superficie esferica convexa de una lente llega a un co- 
no circular de luz procedente de una fuente fuera del eje, la luz forma una zona eliptica 
iluminada en la lente. Los ray os que entran siguiendo los ejes mayor y menor de la 
elipse se enfocan en puntos distintos, despues de pasar por la lente. A esta condicion se 
le llama astigmatismo. 

Como hay distintos focos en diferentes pianos, las imagenes en ambos pianos son 
borrosas. Por ejemplo, la imagen de un punto deja de ser tal y se convierte en dos ima- 
genes lineales cortas (puntos borrosos). Para reducir el astigmatismo hay que dismi- 
nuir el area efectiva de la lente con un diafragma o agregando una lente cilindrica para 
compensar. 


Repaso del capitulo 


Los espejos pianos forman imagenes virtuales, derechas y 
sin aumento. La distancia al objeto es igual a la distancia a la 
imagen ( d Q = df 

El factor de amplification o aumento lateral para todos los 
espejos y las lentes es 

di 

M = -- 1 (23.4,23.6) 

d 0 

Los espejos esfericos pueden ser concavos (convergentes) o 
convexos (divergentes). Los espejos esfericos divergentes siem- 
pre forman imagenes derechas, reducidas y virtuales. 

La distancia focal de un espejo esferico es: 



Ecuacion del espejo esferico: 

1 _ 1 _ 1 _ 2 
d a + d f~ R 

Forma altemativa: 


di 


dof 

do~ f 


(23.2) 


(23.3) 


(23.3a) 


La ecuacion de la lente delgada relaciona la distancia focal, 
la distancia al objeto y la distancia a la imagen: 


JL 1 _ I 

d~ 0 + d l ~J 


(23.5) 


Forma altemativa: 


dof 




do~ f 


(23.5a) 


d 0 — 2f d 0 — f 

Real invertida Imagen 



La ecuacion del fabricante de lentes se usa para calcular los 
radios de tallado y asi obtener una lente de distancia focal de- 
terminada: 



Las lentes biesfericas pueden ser convexas (convergentes) o 
concavas (divergentes). Las lentes esf ericas divergentes siem- 
pre forman imagenes derechas, reducidas y virtuales. 



R^: positivo (convexo) 
R 2 '. positivo (convexo) 


La potencia de la lente en dioptrias (estando/en metros) se 
determina con 


P 


1 

f 


(23.9) 


Lente convergente 
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Ejercicios 


Los ejercicios designados OM son preguntas de opcion multiple; los son preguntas conceptuales; y los El son ejercicios inte- 
grados. A lo largo del texto, muchas secciones de ejercicios incluirdn ejercicios "apareados". Estos pares de ejercicios , que se iden- 
tifican con numeros subrav ados , pretenden ayudar al lector a resolver problemas y aprender. El primer ejercicio de cada pareja 
(el de niimero par) se resuelve en la Guia de estudio, que puede consultarse si se necesita ayuda para resolverlo. El segundo ejer- 
cicio (de niimero impar) es similar ; y su respuesta se da al final del libro. 


23.1 Espejos pianos 

1. OM Un espejo piano a) tiene mayor distancia a la imagen 
que distancia al objeto; b) produce una imagen virtual, de- 
recha y sin aumento; c) cambia la orientacion vertical 
de un objeto, o d) invierte las partes superior e inferior del 
objeto. 

2. OM Un espejo piano a) produce imagenes tanto reales 
como virtuales, b) siempre produce una imagen virtual, 
c) siempre produce una imagen real o d) forma image- 
nes por reflexion difusa. 

3. OM El aumento lateral de un espejo piano es a) mayor 
que 1 , b) menor que 1 , c) igual a +1, d) igual a - 1 . 

4. ^Que es la distancia focal de un espejo piano? ^Por 
que? 

5. Los espejos retro visores para dia y noche se usan con 
frecuencia en los automoviles. Por la noche se inclina el 
espejo hacia atras, y se reduce la intensidad y el reflejo de 
los faros de los automoviles que van detras (Yfigura 
23.22). El espejo tiene forma de curia y esta plateado en la 
cara trasera. Este efecto tiene que ver con las reflexiones 
de la superficie frontal y trasera. La superficie frontal, no 
plateada, refleja el 5% de la luz que le llega, y la superfi- 
cie trasera, plateada, refleja el 90% de la luz incidente. 
Explique como funciona el retro visor para dia y noche. 




▲ FIGURA 23.22 Espejo retrovisor de un automovil 

Vease el ejercicio 5. 

6. Al estar de pie frente a un espejo piano, es evidente la 
inversion derecha-izquierda. a) fPor que no hay inversion 
arriba-abajo? b) Podria usted lograr una inversion arriba- 
abajo aparente colocando su cuerpo de forma distinta? 


7. ^Por que algunas ambulancias tienen el letrero 
AIDMAJU9MA (yfigura 23.23) impreso al frente? 



▲ FIGURA 23.23 Hacia atras y al reves Vease el ejercicio 7. 


8. ^Se puede proyectar una imagen virtual en una pan- 
talla? ^Por que? 

9. • Una persona se pone de pie a 2.0 m de un espejo piano. 

a) ^Cual es la distancia aparente entre la persona y su 
imagen? b) ^Cuales son las caracteristicas de la imagen? 

10. • Un objeto de 5.0 cm de altura se coloca a 40 cm de un es- 
pejo piano. Calcule a) la distancia del objeto a la imagen, 

b) la altura de la imagen y c) el aumento de la imagen. 

11. • Usted se coloca de pie frente a un espejo piano de 2.5 m, 
con camara en mano para tomarse una foto. que dis- 
tancia debe enfocar manualmente la camara para obte- 
ner una buena imagen? 

12. •• Si usted sostiene un espejo piano y cuadrado, de 900 
cm 2 , a 45 cm de sus ojos y justo alcanza a ver el asta de la 
bandera que hay detras de usted y que mide 8.5 de longi- 
tud, ^que tan lejos esta usted del asta? [Sugerencia: elabo- 
rar un diagrama le sera util.] 

13. •• Un perro pequeno esta a 1 .5 m frente a un espejo piano. 
a) ^Donde esta la imagen del perro en relacion con el espe- 
jo? b) Si el animal salta hacia el espejo con una velocidad 
de 0.50 m/s, ^con que velocidad se acerca a su imagen? 

14. El •• Una senora se arregla el cabello de la parte poste- 
rior de su cabeza y sostiene un espejo piano a 30 cm fren- 
te a su cara para verse en un espejo piano de su bano, que 
esta atras de ella. Ella esta a 90 cm del espejo del bano. a) 
La imagen de la parte posterior de su cabeza estara 1) so- 
lo en el espejo que tiene enfrente, 2) solo en el espejo de la 
pared o 3) en ambos espejos. b) ^Aproximadamente a que 
distancia parece estar frente a ella la imagen de su nuca? 
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15. El •• a) Cuando usted esta de pie entre dos espejos pia- 
nos, en las paredes opuestas de un estudio de baile, ob- 
serva 1) una, 2) dos o 3) varias imagenes. Explique por 
que. b) Ahora esta a 3.0 m del espejo de la pared norte, y 
a 5.0 m del de la pared sur; ^cuales son las distancias a las 
dos primeras imagenes en ambos espejos? 

16. ••Una mujer de 1.7 m de estatura se coloca de pie a 
3.0 m frente a un espejo piano, a) ^Cual es la altura mini- 
ma que debe tener el espejo para que ella vea su imagen 
completa, desde la coronilla hasta la punta de los pies? 
Suponga que sus ojos estan 10 cm debajo de la coronilla. 
b) ^Cual seria la altura minima necesaria del espejo, si se 
colocara a 5.0 m de distancia? 


17. •• Demuestre que para un espejo piano, d Q = d { (igual 
magnitud). [Sugerencia: vease la figura 23.2 y utilice 
triangulos semejantes e identicos.] 

18. ••• Dibuje diagramas de rayos que indiquen como se 
f orman tres imagenes de un objeto en dos espejos pianos 
en angulo recto, como se ve en la figura ▼23.24a. [Suge- 
rencia: examine rayos que procedan de ambos extremos 
del objeto en el dibujo de cada imagen.] La figura 23.24b 
presenta un caso similar, desde un punto de vista distin- 
to, que produce cuatro imagenes. Explique la imagen 
adicional que se ve en este caso. 



A FIGURA 23.24 Dos espejos, varias imagenes 

Vease el ejercicio 18. 

23.2 Espejos esfericos 

19. OM ^Cual de las siguientes afirmaciones acerca de los es- 
pejos esfericos es correcta? a) Un solo espejo convergen- 
te puede producir una imagen virtual invertida. b) Un 
solo espejo divergente puede producir una imagen virtual 
invertida. c) Un espejo divergente puede producir una 
imagen real e invertida. d) Un espejo convergente puede 
producir una imagen real invertida. 

20. OM La imagen que produce un espejo convexo siempre 
es a) virtual y derecha, b) real y derecha, c) virtual e in- 
vertida o d) real e invertida. 

21. OM Un espejo para afeitarse o maquillarse se utiliza para 
formar una imagen que es mas grande que el objeto. El 
espejo es a) concavo, b) convexo, c) piano. 

22. a) <;Que utilidad tiene un espejo dual en un automovil o 
camion, como el de la ►figura 23.25? b) Algunos espejos re- 
trovisores del lado del pasajero, en los automoviles, tienen 
una advertencia: "LOS OBJETOS EN EL ESPEJO ESTAN 
MAS CERCA DE LO QUE PARECEN". Explique por que. 
c) ^Se podria considerar que una antena parabolica de TV 
para satelite es un espejo convergente? Explique por que. 



A FIGURA 23.25 Aplicaciones de los espejos Vease 
el ejercicio 22. 

23. a) A1 mirar una cuchara brillante se ve una imagen 
invertida por una de sus caras, y una imagen derecha en 
la otra (▼ figura 23.26). (Haga la prueba.) ^Por que se ven 
asi? b) iSe podrian ver imagenes derechas en ambas ca- 
ras? Explique su respuesta. 




A FIGURA 23.26 Reflexiones en superficies concavas 
y convexas Vease el ejercicio 23. 


24. a) Un espejo de 10 cm de altura tiene la siguiente leyen- 
da: "Mini espejo de cuerpo completo. Vea todo su cuerpo 
en 10 cm". ^Como es posible esto? b) Una novedad muy co- 
mun consiste en un espejo concavo con una bolita suspen- 
dida en el centro de curvatura, o ligeramente dentro 
(▼figura 23.27). Cuando la bolita oscila hacia el espejo, su 
imagen crece y de repente llena todo el espejo. La imagen 
parece saltar fuera del espejo. Explique lo que sucede. 



A FIGURA 23.27 Juguete con espejo esferico. Vease 
el ejercicio 24. 
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25 . ^Como se determina de forma experimental la dis- 
tancia focal de un espejo concavo? ^Se puede hacer lo 
mismo para un espejo convexo? 

26 . ^Es posible que un espejo convexo produzca una 
imagen que sea mas alta que el objeto? ^Por que? 

27 . El • Un objeto esta a 30 cm f rente a un espejo convexo, 
cuya distancia focal es de 60 cm. a) Con un diagrama de 
ray os, determine si la imagen es 1) real o virtual, 2) dere- 
cha o invertida y 3) mayor o menor que el objeto. 
b) Calcule la distancia a la imagen y la altura de esta. 

28 . • Un objeto de 3.0 cm de altura se coloca a 20 cm frente a 
un espejo concavo, cuyo radio de curvatura es de 30 cm. 
^Donde se forma la imagen y que altura tiene? 

29 . • Si el objeto del ejercicio 28 se mueve a un lugar a 10 cm 
frente al espejo, ^cuales seran las caracteristicas de su 
imagen? 

30 . • Una vela cuya flama mide 1.5 cm de altura se coloca a 
5.0 cm al frente de un espejo concavo. Se produce una 
imagen virtual a 10 cm del vertice del espejo. a) Calcule 
la distancia focal y el radio de curvatura del espejo. 
b) ^Que altura tiene la imagen de la llama? 

31 . •• Use la ecuacion del espejo y el factor de aumento pa- 
ra demostrar que cuando en un espejo concavo d 0 = R = 
2/, la imagen es real, invertida y del mismo tamano que 
el objeto. 

32 . •• Un objeto de 3.0 cm de altura se coloca en distintos 
lugares frente a un espejo concavo, cuyo radio de curva- 
tura es de 30 cm. Calcule la ubicacion de la imagen y sus 
caracteristicas, cuando la distancia al objeto es de 40, 30, 
15 y 5.0 cm, mediante a) un diagrama de ray os y b) la 
ecuacion del espejo. 

33 . El •• Se produce una imagen virtual con +0.50 de au- 
mento cuando se coloca un objeto frente a un espejo esfe- 
rico. a) El espejo es 1) convexo, 2) concavo o 3) piano. 
Explique por que. b) Calcule el radio de curvatura del 
espejo, si el objeto esta a 7.0 cm frente a el. 

34 . •• Una botella de 6.0 cm de largo se localiza a 75 cm de la 
superficie concava de un espejo cuyo radio de curvatura 
es de 50 cm. ^Donde se localiza la imagen y cuales son 
sus caracteristicas? 

35 . El •• Un espejo para afeitar tiene +4.00 de aumento. a) 
Ese espejo es 1) convexo, 2) concavo o 3) piano. ^Por que? 
b) iCued es la distancia focal del espejo, si la cara se co- 
loca a 10 cm frente al espejo? 

36 . •• Con la ecuacion del espejo esferico y el factor de au- 
mento, demuestre que para un espejo concavo en el que 
d Q </, la imagen de un objeto siempre es virtual, derecha 
y aumentada. 

37. •• Con la ecuacion del espejo esferico y el factor de au- 
mento, demuestre que en un espejo convexo la imagen 
de un objeto siempre es virtual, derecha y reducida. 

38 . •• Un espejo concavo para maquillaje produce una ima- 
gen virtual que es 1.5 veces el tamano de una persona cu- 
ya cara esta a 20 cm del mismo. a) Dibuje un diagrama de 
rayos de esta situacion. b) ^Cual es la distancia focal del 
espejo? 


39. El •• La imagen de un objeto colocado a 30 cm de un es- 
pejo se forma en una pantalla localizada a 20 del espejo. 

a) El espejo es 1) convexo, 2) concavo o 3) piano. ^Por 
que? b) ^Cual es el radio de curvatura del espejo? 

40. El •• La imagen derecha de un objeto a 18 cm frente a un 
espejo tiene la mitad del tamano del objeto. a) El espejo es 
1) convexo, 2) concavo o 3) piano. ^Por que? b) ^Cual es la 
distancia focal del espejo? 

41. El •• Un espejo concavo tiene +3.0 de aumento cuando 
un objeto se coloca a 50 cm frente el. a) El tipo de imagen 
que se produce es 1) virtual y derecha, 2) real y derecha, 
3) virtual e invertida, 4) real e invertida. Explique por 
que. b) Determine el radio de curvatura del espejo. 

42. •• Un espejo concavo de afeitar se fabrica de tal forma 
que un hombre a una distancia de 20 cm de este ve su 
imagen aumentada 1.5 veces. ^Cual es el radio de curva- 
tura del espejo? 

43. •• Un nino observa en una esfera de Navidad, de 9.0 cm 
de diametro, y ve una imagen de su cara que mide la mi- 
tad del tamano real. que distancia esta el nino de la 
esfera? 

44. El •• Un dentista utiliza un espejo esferico que produce 
una imagen derecha de un diente, aumentado cuatro ve- 
ces. a) El espejo es 1) convergente, 2) divergente o 3) pia- 
no. ^Por que? b) ^Cual es la distancia focal del espejo en 
funcion de la distancia al objeto? 

45. •• Se coloca un lapiz de 15 cm de longitud, con su goma 
en el eje optico de un espejo concavo y su punta hacia 
arriba, 20 cm enfrente del espejo. El radio de curvatura 
del espejo es de 30 cm. Utilice a) un diagrama de rayos y 

b) la ecuacion del espejo para ubicar la imagen y determi- 
nar sus caracteristicas. 

46. El •• Un frasco de pildoras de 3.0 cm de altura se coloca 
a 12 cm frente a un espejo. Se forma una imagen derecha 
de 9.0 cm de altura. a) El espejo es 1) convexo, 2) concavo 
o 3) piano. ^Por que? b) ^Cual es su radio de curvatura? 

47. •• Un espejo esferico, en un parque de diversiones, 
muestra a quienquiera que se pare a 2.5 m frente a el, su 
imagen aumentada al doble. ^Cual es el radio de curva- 
tura del espejo? 

48. ••• Para valores de d Q desde 0 hasta oo, a) trace graficas 
de 1) d{ en funcion de d Q y 2) M en funcion de d Q para un 
espejo convergente. b) Trace los mismos diagramas, pero 
para un espejo divergente. 

49. ••• La superficie anterior de un cubo de vidrio de 5.0 cm 
por lado se coloca a una distancia de 30.0 cm de un espe- 
jo convergente, cuya distancia focal es de 20 cm. a) ^Don- 
de se ubican las imagenes de las caras anterior y 
posterior del cubo, y cuales son las caracteristicas de esas 
imagenes? b) ^La imagen sigue siendo la de un cubo? 

50. ••• Un casquete esferico esta plateado por ambas caras. 
Si el aumento que produce en un objeto es de +1.8 cuan- 
do el casquete se usa como espejo concavo, ^cual es el 
aumento de un objeto a la misma distancia del lado con- 
vexo? 
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51. El ••• Un espejo concavo, cuyo radio de curvatura mide 
20 cm, forma una imagen que tiene el doble de altura del 
objeto. a) Podria haber 1) una, 2) dos 3) tres distancias al 
objeto que satisfacen las caracteristicas de la imagen. Ex- 
plique por que. b) ^Cuales son las distancias al objeto? 

52. ••• En el exterior de muchos camiones, del lado del pa- 
sajero, hay un espejo convexo (ejercicio 22a). Si la distan- 
cia focal de uno de esos espejos es de -40.0 cm, ^cual 
sera la ubicacion y la altura de la imagen de un automovil 
de 2.0 m de altura y a) a 100 m detras del camion y b) a 
10.0 m frente al espejo? 

53. ••• Dos alumnos en un labor atorio de fisica tienen, cada 
uno, un espejo concavo del mismo radio de curvatura: 
40 cm. Cada estudiante coloca un objeto frente a su espe- 
jo. En ambos espejos, la imagen tiene tres veces el tamano 
del objeto. Sin embargo, cuando los alumnos comparan 
sus notas, ven que las distancias al objeto no son iguales. 
^Es posible esto? En caso afirmativo, ^cuales son las dis- 
tancias al objeto? 

23.3 Lentes 

54. OM La imagen producida por una lente divergente siem- 
pre es a) virtual y aumentada, b) real y aumentada, c) vir- 
tual y reducida o d) real y reducida. 

55. OM Una lente convergente a) debe tener al menos una 
superficie convexa; b) no puede producir una imagen 
virtual y reducida, c) es mas gruesa en su centro que en 
su periferia o d) todo lo anterior. 

56. OM Si un objeto se coloca en el foco de una lente conver- 
gente, la imagen esta a) en cero, b) tambien en el foco, c) a 
una distancia igual al doble de la distancia focal, d) en el 
infinito. 

57. Explique por que un pez dentro de una pecera esferica 
se ve, desde el exterior, mas grande de lo que realmente es. 

58. ^Una lente convergente puede formar una imagen 
virtual de un objeto real? Si es asi, ^en que condiciones? 

59. ^Como se podria determinar con rapidez la distancia 
focal de una lente convergente? ^Funcionara ese metodo 
con lentes divergentes? 

60. Si se quiere usar una lente convergente para diseriar 
un proyector sencillo de filminas y proyectar la imagen 
amplificada de un texto pequerio en una pantalla coloca- 
da en la pared, que distancia se debe colocar el objeto 
frente a la lente? 

61. • Un objeto se coloca a 50.0 cm frente a una lente conver- 
gente de 10.0 cm de distancia focal. ^Cuales son la distan- 
cia a la imagen y el aumento lateral? 

62. • Un objeto se coloca a 30 cm frente a una lente conver- 
gente, y forma una imagen a 15 cm detras de la lente. 
^Cual es la distancia focal de la lente? 

63. • Con una lente convergente de 20 cm de longitud focal 
se produce una imagen en una pantalla que esta a 2.0 m 
de la lente. ^Cual es la distancia al objeto? 


64. El •• Un objeto de 4.0 cm de altura esta frente a una len- 
te convergente, cuya distancia focal es de 22 cm. El ob- 
jeto esta a 15 cm de la lente. a) Con un diagrama de ra- 
yos, determine si la imagen es 1) real o virtual, 2) derecha o 
invertida y 3) mayor o menor que el objeto. b) Calcule la 
distancia a la imagen y el aumento lateral. 

65. •• a) Diserie la lente de un proyector de transparencias 
que forme una imagen nitida en una pantalla a 4.0 m de 
distancia, con las transparencias a 6.0 cm de la lente. b) Si 
el objeto en una transparencia tiene 1.0 cm de altura, 
^que altura tendra la imagen en la pantalla, y como se 
debe colocar la diapositiva en el proyector? 

66. •• Utilice la ecuacion de lentes delgadas y el factor de 
aumento para demostrar que en el caso de una lente di- 
vergente esferica, la imagen de un objeto real siempre es 
virtual, derecha y reducida. 

67. •• Una lente biconvexa tiene 0.12 m de distancia focal. 
^Donde se debe colocar un objeto en el eje de la lente 
para obtener a) una imagen real, con aumento de 2.0 y 
b) una imagen virtual con un aumento de 2.0? 

68. •• Un objeto se coloca frente a una lente biconcava, cuya 
distancia focal es de -18 cm. ^Donde se ubica la imagen, 
y cuales son sus caracteristicas si la distancia al objeto es 

a) 10 cm y b) 25 cm? Trace diagramas de rayos para cada caso. 

69. ##Una lente biconvexa produce una imagen real e in- 
vertida de un objeto, aumentada 2.5 veces cuando ese 
objeto esta a 20 cm de la lente. ^Cual es la distancia focal 
de la lente? 

70. •• Una camara sencilla tiene una sola lente (biconvexa) y 
con ella se fotografia a un hombre de 1.7 m de altura, que 
esta de pie a 4.0 m de la camara. Si la imagen del hombre 
llena la longitud (35 mm) de un negativo, ^cual es la dis- 
tancia focal de la lente? 

71. •• Para fotografiar la Luna llena, una persona usa una 
camara de 60 mm de distancia focal. ^Cual sera el diame- 
tro de la imagen de la Luna en la pelicula? [Nota: en la 
tercera de forros de este libro se encuentran datos impor- 
tantes de la Luna.] 

72. •• a) Para valores de d Q desde 0 hasta oo, dibuje graficas 
para 1) d x en funcion de d Q y 2) M en funcion de d Q para una 
lente convergente. b) Trace graficas similares para una len- 
te divergente. (Compare con el ejercicio 48.) 

73. •• Un objeto se coloca a 40 cm de una pantalla. a) ^En 
que punto entre el objeto y la pantalla debe colocarse una 
lente convergente de 10 cm de distancia focal, para pro- 
ducir una imagen nitida en la pantalla? b) ^Cual es el 
aumento de esa lente? 

74. •• Un objeto de 5.0 cm de alto esta a 10 cm de una lente 
concava. La imagen producida tiene la quinta parte del 
tamano del objeto. ^Cual es la distancia focal de la lente? 

75. •• a) Para una lente biconvexa, ^cual es la distancia mi- 
nima entre un objeto y su imagen, si esta ultima es real? 

b) ^Cual es la distancia si la imagen es virtual? 

76. •• Use la yfigura 23.28 para deducir a) la ecuacion de la 
lente delgada y b) la ecuacion del aumento para una len- 
te delgada. [Sugerencia: utilice triangulos semej antes.] 
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▲ FIGURA 23.28 La ecuacion de las lentes delgadas Geome- 
tria para deducir la ecuacion de las lentes delgadas (y su factor 
de aumento). Observe los dos conjuntos de triangulos semejan- 
tes. Vease el ejercicio 76. 

77. •• a) Si se sujeta un libro a 30 cm de una lente de anteo- 
jos con —45 cm de distancia focal, ^donde se forma la 
imagen de sus paginas? b) Si se usa una lupa de +57 cm 
de distancia focal, ^donde se forma la imagen? 

78 . El •• Un alumno de biologia quiere examinar un peque- 
no insecto con una amplificacion de +5.00. a) Deberia uti- 
lizar una lente 1) convexa, 2) concava o 3) plana. Explique 
por que. b) Si el insecto esta a 5.00 cm de la lente, ^cual es 
la distancia focal de esta? 

79 . •• En una practica de campo, un alumno de biologia 
examina un pequeno insecto con una lupa. Si ve al insec- 
to aumentado por un factor de 3.5 cuando sostiene la lu- 
pa a 3.0 cm de el, ^cual es la distancia focal de la lupa? 

80 . •• El ojo humano es un complejo sistema de lentes mul- 
tiples. Sin embargo, cuando el ojo esta relajado, se apro- 
xima a una sola lente convergente equivalente con una 
distancia focal promedio de 1.7 cm. Si un ojo esta viendo 
un arbol de 2.0 m de alto localizado enfrente a 15 m, 
^cuales son la altura y la orientacion de la imagen del ar- 
bol en la retina? 

81 . ••• En la vfigura 23.29 se ilustra la geometria de un mi- 
croscopio compuesto, formado por dos lentes conver- 
gentes. (En el capitulo 25 veremos mas detalles de los 
microscopios.) Las distancias focales del objetivo y el 
ocular son 2.8 mm y 3.3 cm, respectivamente. Si un obje- 
to se coloca a 3.0 mm del objetivo, ^donde se ubica la 
imagen final y que tipo de imagen es? 



final 

▲ FIGURA 23.29 Microscopio compuesto 

Vease el ejercicio 81. 


82 . ••• Dos lentes convergentes, Li y L 2 , tienen 30 y 20 cm 
de distancia focal, respectivamente. Las lentes se colocan 
a 60 cm de distancia en el mismo eje, y se coloca un obje- 
to a 50 cm de L lf en el lado contrario a L 2 . ^Donde se for- 
ma la imagen, en relacion con L 2 , y cuales son sus 
caracteristicas? 

83 . ••• Para una combinacion de lentes, demuestre que el 
aumento total es M tota i = M X M 2 . [Sugerencia: examine la 
definicion de aumento.] 

84 . ••• Demuestre que para lentes delgadas de distancias 
focales fi y/ 2 , en contacto mutuo, la distancia focal efecti- 
va (/) es 

I _ 1 1 

f~ h + f 2 

23.4 La ecuacion del fabricante de lentes 
y *23.5 Aberraciones de las lentes 

85 . OM La potencia de una lente se expresa en unidades de 

a) watts, b) dioptrias, c) metros, d) tanto b como c. 

86. OM Una aberracion de lente causada por la dispersion se 
llama a) aberracion esferica, b) aberracion cromatica, c) abe- 
rracion refringente, d) ninguna de las opciones anteriores 
es valida. 

87 . OM La distancia focal de un bloque rectangular de vidrio 
es a) cero, b) infinita, c) no esta definida. 

88. Determine los signos de Ri y R 2 para cada lente de la 
figura 23.14. 

89 . Cuando usted abre sus ojos bajo el agua, ve todo bo- 
rroso. Sin embargo, si usa goggles , podra ver con clari- 
dad. Explique por que. 

90. Una lente que es convergente en el aire, se sumerge 
en un fluido cuyo indice de refraccion es mayor que el de 
la lente. ^Sigue siendo convergente esa lente? 

91 . a) Cuando se sumerge en agua una lente con n = 
1.60, ^cambia su distancia focal? Si es asi, ^en que forma? 

b) iCual seria el caso de una lente sumergida cuyo indice 
de refraccion fuera menor que el del fluido? 

92 . • Un optometrista prescribio a un alumno miope unos 
anteojos con -2.0 D de potencia. ^Cual es la distancia fo- 
cal de los anteojos? 

93 . • Un adulto mayor con hipermetropia necesita anteojos 
con una distancia focal de 25 cm. ^Cual es la potencia de 
los anteojos? 

94 . •• Un optometrista prescribe anteojos de correccion con 
+1.5 D de potencia. El fabricante de lentes toma un vidrio 
materia prima, cuyo indice de refraccion es 1.6, y que tie- 
ne una superficie delantera convexa con 20 cm de radio 
de curvatura. que radio de curvatura debe tallar la 
otra superficie? 

95 . •• Una lente plano-concava de plastico tiene 50 cm de ra- 
dio de curvatura en su superficie concava. Si el indice de 
refraccion del plastico es 1.35, ^cual es la potencia de la 
lente? 
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96. El •• Una lente de contacto menisco convexa (figura 

23.14) esta hecha de un plastico cuyo indice de refraccion 
es 1.55. La lente tiene un radio frontal de 2.50 cm y un ra- 
dio posterior de 3.00 cm. a) Los signos de ^ y R 2 son 
1)+, +, 2) +, — , 3) +, 4) — , - . Explique por que. b) ^Cual 

es la distancia focal de la lente? 

97. •• Una lente convergente de vidrio, con indice de refrac- 
cion de 1.62, tiene una distancia focal de 30 cm en el aire. 
^Cual es su distancia focal cuando esa lente se sumerge 
en agua? 

98. El ••• Una lente biconvexa es de vidrio con indice de re- 
fraccion 1.6. Tiene un radio de curvatura de 30 cm en una 
superficie y 40 cm en la otra. a) Si la lente pasa del aire al 
agua, su distancia focal 1) aumentara, 2) permanecera 
igual o 3) disminuira? ^Por que? b) Calcule la distancia 
focal de esta lente en el aire y bajo el agua. 

Ejercicios adicionales 

99. Un metodo para determinar la distancia focal de una len- 
te divergente se llama autocolimacion. Como se ve en la 
▼figura 23.30, primero se proyecta una imagen nitida de 
una fuente luminosa en una pantalla, mediante una lente 
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▲ FIGURA 23.30 Autocolimacion Vease el ejercicio 99. 


convergente. Despues se sustituye la pantalla por un es- 
pejo piano. En el tercer paso se coloca una lente divergen- 
te entre la lente convergente y el espejo. La luz se refleja 
en el espejo y regresa por el sistema de lente compuesto, 
formando una imagen en una pantalla cercana a la fuente 
luminosa. Esta imagen se enfoca ajustando la distancia 
entre la lente divergente y el espejo. La distancia a la cual 
la imagen es mas nitida es igual a la distancia focal de la 
lente. Explique por que es efectivo este metodo. 

100. Para la configuracion de la ▼ figura 23.31, se coloca un 
objeto a 0.40 m frente a la lente convergente, cuya distan- 
cia focal es de 0.15 m. Si el espejo concavo tiene 0.13 m de 
distancia focal, ^donde se forma la imagen final y cuales 
son sus caracteristicas? 



▲ FIGURA 23.31 Combinacion de lente y espejo 

Vease el ejercicio 100. 

101. Dos lentes, cada una con +10 D de potencia, se colocan a 
20 cm de distancia a lo largo del mismo eje. Si un objeto 
esta a 60 cm de la primera, en el lado opuesto de la se- 
gunda, ^donde se forma la imagen final, en relacion con 
la primera lente, y cuales son sus caracteristicas? 

102. Demuestre que el aumento, para los objetos cercanos al 
eje optico de un espejo convexo, es | M | = d-J d Q . [Suge- 
rencia: utilice un diagrama de rayos, con los rayos refleja- 
dos en el vertice del espejo.] 

103. Un objeto esta a 15 cm de una lente convergente de 10 cm 
de distancia focal. En el lado opuesto de esa lente, a 60 
cm de distancia, hay una lente convergente de 20 cm de 
distancia focal. ^Donde se forma la imagen final y cuales 
son sus caracteristicas? 

104. a) Con diagramas de rayos, demuestre que un rayo para- 
lelo al eje optico de una lente biconvexa se refracta hacia 
el eje, en la superficie de incidencia, y de nuevo hacia el 
centro en la superficie de salida. b) Demuestre que esto 
tambien es valido para una lente biconcava, pero con 
ambas refracciones alejandose del eje. 


Los siguientes problemas de fisica Physlet se pueden utilizar con este capitulo. 

PNVStET 33,1> 33,2 ’ 33,3 ’ 33 ‘ 4 ’ 33,5 ’ 33,6 ’ 33,7 ’ 33,a ’ 34 ' 4) 35,1 ’ 35 ' 2 ’ 35 ‘ 3 ’ 35A ’ 35 ‘ 5 ’ 

35.6, 35.7, 35.6, 35.9, 35.10 
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• Algunas fuentes afirman que Thomas Young, 
quien fue el primero en demostrar la natura- 
leza ondulatoria de la luz, podia leer a la edad 
de dos anos y que leyo la Biblia en dos oca- 
siones cuando era nino. 

• En un DVD-ROM, la distancia entre pistas es 
de 0.74 /d m, mientras que en un CD-ROM es de 
1.6 /jm. En comparacion, el diametro de un 
cabello humano mide entre 50 y 150 ^m. Las 
pistas tanto de los DVD-ROM como de los 
CD-ROM, en realidad, dividen los cabellos. 

• Las senales AM de radio se escuchan mejor 
en algunas areas que las de FM. Esto se de- 
be a que las ondas AM, que son mas largas, 
se difractan mas facilmente alrededor de los 
edificios y de otros obstaculos. 

• La luz del cielo es parcialmente polarizada. Se 
cree que algunos insectos, como las abejas, 
utilizan la luz del cielo polarizada para deter- 
minar sus direcciones de navegacion con 
respecto al Sol. 

• Para un observador en Tierra, Marte, el “pla- 
neta rojo”, aparece rojizo porque el material 
de su superficie contiene oxido de hierro. La 
oxidacion del hierro en la Tierra produce oxi- 
do de hierro. 


OPTICA FISICA: 

LA NATURALEZA 
ONDULATORIA DE LA LUZ 



S iempre es intrigante ver los colores brillantes que producen los objetos que, 
como sabemos, no tienen colores propios. Por ejemplo, el vidrio de un pris- 
ma, que es incoloro y transparente, produce todo un conjunto de colores 
cuando lo atraviesa la luz blanca. Los prismas, al igual que las gotitas de agua que 
producen el arco iris, no crean colores. Tan solo separan las distintas longitudes 
de onda que forman la luz blanca. 

Los fenomenos de reflexion y refraccion se analizan en forma adecuada recu- 
rriendo a la optica geometrica (capitulo 22). Los diagramas de rayos (capitulo 23) 
indican lo que sucede cuando la luz se refleja en un espejo o cuando pasa por una 
lente. Sin embargo, hay otros fenomenos donde interviene la luz, por ejemplo las 
figuras de interferencia de la foto de esta pagina (vease el pliego a color al final 
del libro), que no se pueden explicar ni describir con el concepto de rayo, porque 
ese concepto no tiene en cuenta la naturaleza ondulatoria de la luz. Otros fenome- 
nos ondulatorios son la difraccion y la polarizacion. 

La optica ffsica, u optica ondulatoria, tiene en cuenta las propiedades ondu- 
latorias que en la optica geometrica se ignoran. La teoria ondulatoria de la luz 
conduce a explicaciones satisfactorias de los fenomenos que no se pueden anali- 
zar mediante rayos. Asi, en este capitulo, se usara la naturaleza ondulatoria de la 
luz para analizar fenomenos como la interferencia y la difraccion. 

Se debe usar la optica ondulatoria para explicar como se propaga la luz al- 
rededor de objetos pequenos o a traves de diminutas aberturas. Vemos esto en 
la vida cotidiana con los delgados surcos en los CD, DVD y en otros articulos. Se 
consider a que un objeto o una abertura son pequenos si sus dimensiones son del 
orden de magnitud de la longitud de onda de la luz. 
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24.1 El experimento de Young de la doble rendija 

a) Explicar como el experimento de Young demuestra la naturaleza 
ondulatoria de la luz y b) calcular la longitud de onda de la luz a par- 
tir de los resultados experimentales. 

Se ha afirmado que la luz se comporta como una onda, pero hasta el momento no se ha 
analizado ninguna prueba de esta aseveracion. ^Como demostraria usted la naturale- 
za ondulatoria de la luz? El cientffico ingles Thomas Young (1773-1829) ideo un metodo 
para ello, que implica el uso de la interferencia. El experimento de Young de la doble 
rendija no solo demuestra la naturaleza ondulatoria de la luz, sino que tambien per- 
mite medir su longitud de onda. En esencia, se demuestra que la luz es una onda si 
presenta propiedades ondulatorias, como la interferencia y la difraccion. 

Recuerde que — como vimos en la descripcion de la interferencia de ondas en las 
secciones 13.4 y 14.4 — , las ondas superpuestas pueden interferir en forma constructiva 
o destructiva. La interferencia constructiva se presenta cuando se sobreponen dos cres- 
tas, y la interferencia destructiva se presenta cuando se sobreponen una cresta y un valle. 
Este fenomeno se puede observar en las ondas en el agua, en donde las interferencias 
constructivas y destructivas producen obvias figuras de interferencia (►figura 24.1). 

La interferencia de las ondas luminosas (visibles) no se observa con tanta facilidad 
porque sus longitudes de onda son relativamente cortas (~10 -7 m) y porque no son 
monocromaticas (de una sola frecuencia). Ademas, solo se producen figuras estaciona- 
rias de interferencia cuando las fuentes son coherentes, es decir, cuando las fuentes que 
producen ondas luminosas tienen entre sf una relacion constante de fases. Por ejemplo, 
para que se presente interferencia constructiva en cierto punto, las ondas que lleguen a 
el deben estar en fase. A1 encontrarse las ondas, una cresta siempre debe traslaparse con 
una cresta, y un valle siempre debe traslaparse con un valle. Si a traves del tiempo se de- 
sarrolla una diferencia de fases, cambia la figura de interferencia y no se establece una 
figura estable o estacionaria. 

En una fuente luminosa ordinaria, los atomos se excitan al azar, y las ondas lumi- 
nosas emitidas fluctuan en amplitud y frecuencia. Por eso, la luz que producen dos de 
tales fuentes es incoherente y no produce una figura estacionaria de interferencia. Si hay 
interferencia, pero la diferencia entre las fases de las ondas que se interfieren cambia 
con tal rapidez, que no se distinguen los efectos de la interferencia. Para obtener dos 
fuentes coherentes se coloca una barrera con una rendija angosta frente a una fuente 
luminosa, y una barrera con dos rendijas muy angostas colocadas frente a la primera 
barrera (▼figura 24.2a). 

Las ondas que se propagan saliendo de la primera rendija estan en fase, y entonces 
la rendija doble actua como dos fuentes coherentes, porque cada onda se separa en dos 
partes. Todo cambio aleatorio en la luz de la fuente original afectara entonces a la luz 
que pase por ambas rendijas, y la diferencia de fases sera constante. El moderno rayo 
laser, que es una fuente luminosa coherente, facilita mucho la observation de una figu- 
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▲ FIGURA 24.1 Interferencia de 
ondas en agua La interferencia 
constructiva y destructiva de las 
ondas procedentes de dos fuen- 
tes coherentes en el agua de un 
estanque produce figuras de 
interferencia. 

Nota: compare la figura 24.1 con 
la 14.8a. 


DH^StTET 

llustracion 37.1 Ondas en el estanque 


◄ FIGURA 24.2 Interferencia de 
doble rendija a) Las ondas 
coherentes de dos rendijas se 
indican en azul (rendija superior) y 
en gris (rendija inferior). Las ondas 
se difunden a causa de la difraccion 
en rendijas angostas. Esas ondas 
interfieren y producen maximos y 
minimos que se alternan, es decir, 
franjas brillantes y oscuras, en la 
pantalla. b) Una figura de inter- 
ferencia. Note la simetria de la 
figura respecto al maximo central 
(n = 0). 


762 CAP[TULO 24 Optica fisica: la naturaleza ondulatoria de la luz 



A FIGURA24.3 Interferencia La 

inter ferencia que produce franjas 
brillantes u oscuras depende de la 
diferencia en longitudes de 
trayectoria de la luz que procede de 
las dos rendijas. a) La diferencia 
de longitudes de trayectoria en el 
lugar del maximo central es cero, 
por lo que las ondas llegan en fase 
e interfieren en forma constructiva. 
b ) En la posicion de la primera 
franja oscura, la diferencia en 
longitudes de trayectoria es A/2, 
y las ondas se interfieren en forma 
destructiva. c ) En la posicion de la 
primera banda brillante, la diferencia 
de longitudes de trayectoria es A, y 
la interferencia es constructiva. 


► FIGURA24.4 Geometria del 
experimento de Young de la doble 
rendija La diferencia de longitudes 
de trayectoria de la luz que sale de 
las dos rendijas y llega a un punto P 
es r 2 — r x = A L, que forma un cateto 
del pequeno triangulo sombreado. 
Como la barrera con las rendijas es 
paralela a la pantalla, el angulo 
entre r 2 y la barrera (en S 2/ en el 
pequeno triangulo sombreado) es 
igual al angulo que forman r 2 y 
la pantalla. Cuando L es mucho 
mayor que y, ese angulo es casi 
identico al que forman la pantalla y 
la linea punteada, que es un angulo 
en el triangulo grande sombreado. 
Los dos triangulos sombreados 
son entonces casi exactamente 
semej antes, y el angulo en S 1 
del triangulo pequeno es casi 
exactamente igual a 6. As i, A L = d 
sen 0. (El dibujo no esta a escala. 

Se supone que d « L.) 




ra estable de interferencia. Se observa entonces una serie de lfneas luminosas en una 
pantalla, relativamente alejada de las rendijas (figura 24.2b). 

Para ayudarnos a analizar el experimento de Young, imaginemos que se usa luz con 
una sola longitud de onda (luz monocromatica). Como resultado de la difraccion (vease 
las secciones 13.4 y 14.4 y la seccion 24.3 de este capftulo), que es la propagation de la luz 
al pasar por una rendija, las ondas se extienden e interfieren como se ve en la figura 
24.2a. Al venir de dos "fuentes" coherentes, las ondas que interfieren producen una figu- 
ra estable de interferencia en la pantalla. Esta figura consiste en un maximo central bri- 
llante (jiigura 24.3a) y una serie de franjas laterales simetricas, oscuras (figura 24.3b) y 
claras (figura 24.3c), que indican las posiciones donde se presenta la interferencia des- 
tructiva y constructiva. La existencia de esta figura de interferencia demuestra con clari- 
dad la naturaleza ondulatoria de la luz. La intensidad de las franjas brillantes a cada lado 
disminuye en funcion de la distancia al maximo central. 

Para medir la longitud de onda de la luz se necesita examinar la geometria del ex- 
perimento de Young, como se ve en la vfigura 24.4. Tenemos una pantalla colocada a la 
distancia L de las rendijas, y un punto P arbitrario en la pantalla. P esta a una distancia 
y del centra del maximo central, y determina un angulo q en relacion con la linea nor- 
mal entre las rendijas. Las rendijas Si y S 2 estan separadas por una distancia d. Note 
que el trayecto de la luz de la rendija S 2 a P es mas largo que de Si a P. Como se obser- 
ve en la figura, la diferencia entre longitudes de trayectoria (AL) es aproximadamente 

A L = d sen 0 


El hecho de que el angulo en el triangulo pequeno sombreado sea casi igual a 6 se 
demuestra con un argumento geometrico sencillo, que implica triangulos semej antes 
cuando d « L, como se describe en el pie de la figura 24.4. 

La relacion entre la diferencia de fases de dos ondas y la diferencia de las longi- 
tudes de sus trayectorias se describio en el capitulo 14, al estudiar las ondas sonoras. Las 
condiciones para interferencia son validas para cualquier tipo de onda, incluyendo 
las ondas luminosas. La interferencia constructiva se presenta en cualquier punto en el 
que la diferencia de longitudes de trayectoria entre las dos ondas es un numero entero 
de longitudes de onda: 



(24.1) 
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De manera similar, en el caso de la interferencia destructiva, la diferencia de longitu- 
des de trayectoria es un numero impar de medias longitudes de onda: 



para m = 1, 3, 5, . . . 


condition para 
interferencia destructiva 


(24.2) 


Asf, en la figura 24.4, la posicion de una franja brillante (interferencia constructiva) sa- 
tisface 


d sen 0 = n\ para n = 0, 1, 2, 3, . . . 


condition para 
franjas brillantes 


(24.3) 


en la que n se llama numero de or den. La franja de orden cero (n = 0) corresponde al ma- 
ximo central; la franja de primer orden (n = 1) es la primera franja brillante en ambos 
lados del maximo central, y asf sucesivamente. Conforme varfa la diferencia de longi- 
tudes de trayectoria de un punto a otro, tambien varfa la diferencia de fases, y el tipo 
resultante de interferencia (constructiva o destructiva). 

Por lo anterior, la longitud de onda se determina midiendo d y den una franja bri- 
llante de determinado orden (que no sea el maximo central), porque la ecuacion 24.3 se 
resuelve como A = (d sen d)/n. 

El angulo 6 localiza una franja en relacion con el maximo central y que se puede 
medir en una fotograffa de la figura de interferencia, como la 24.2b. Si 6 es pequeno 
(y « L), entonces sen 6 ~ tan 6 = y/L. Se sustituye y/L en lugar de sen 6 en la 
ecuacion 24.3, y a continuacion se despeja y; asf se obtiene una buena aproximacion 
de la distancia de la n-esima franja brillante (y M ) al maximo central en cada lado: 


Vn 


nl\ 

~d~ 


para n = 0, 1, 2, 3, . . . 


distancia lateral a la franja 
brillante, solo para Q pequeno 


(24.4) 


Con un analisis similar se obtiene la ubicacion de las franjas oscuras. (Vease el ejercicio 12a.) 

En la ecuacion 24.3 se ve que, excepto en la franja de orden cero, n = 0 (el maximo 
central), las posiciones de las franjas dependen de la longitud de onda: diferentes longitu- 
des de onda (A) producen valores distintos de sen 6 y, en consecuencia, de 6 y y. Por con- 
siguiente, si utilizamos luz blanca, la banda central es blanca porque todas las longitudes 
de onda tienen la misma ubicacion, pero los demas ordenes se convierten en un espectro 
"extendido" de colores. Como y es proporcional a A (y °c A), cabe esperar que el rojo este 
mas alejado que el azul, o que el rojo tenga una mayor longitud de onda que el azul. 

Al medir las posiciones de las franjas de color dentro de determinado orden. 
Young pudo determinar las longitudes de onda de los colores de la luz visible. Hay 
que advertir tambien que el tamano o la "extension" de la figura de interferencia, y M , 
depende inversamente de la distancia d entre las rendijas. Cuanto menor es d, mas se 
extiende la figura de interferencia. Cuando d es grande, esa figura esta tan comprimi- 
da que parece una sola franja blanca (en el centro). 

En este analisis, el termino destructiva no implica que la energfa se destruya. La in- 
terferencia destructiva es tan solo una descripcion de un hecho ffsico; significa que si la 
energfa luminosa no esta presente en un determinado lugar, por conservation de ener- 
gfa, debe estar en algun otro sitio. La descripcion matematica del experimento de la 
doble rendija de Young nos indica que no hay energfa luminosa en las franjas oscuras. 
La energfa luminosa se distribuye y se ubica en las franjas brillantes. Esto tambien se 
observa en el caso de las ondas sonoras. 


Medicion de la longitud de onda de la luz: 
experimento de la doble rendija de Young 

En un experimento de laboratorio parecido al que se ilustra en la figura 24.4, una luz mo- 
nocromatica (luz que solo tiene una longitud de onda o frecuencia) pasa por dos rendijas 
delgadas que estan a 0.050 mm de distancia. En una pared blanca se observa la figura de 
interferencia, a 1.0 m de las rendijas, y se ve que la franja brillante de segundo orden forma 
un angulo 0 2 = 1.5°. a) Si la distancia de separacion entre las rendijas disminuye, la franja 
brillante de segundo orden formara un angulo 1) mayor que 1.5°, 2)1.5°, 3) menor que 1.5°. 
Explique su respuesta. b) ^Cual es la longitud de onda de la luz y cual es la distancia entre 
las franjas brillantes de segundo y tercer orden? c) Si d = 0.040 mm, ^cual es 0 2 ? 

a) RazonamientO conceptual De acuerdo con la condition para la interferencia construc- 
tiva, d sen 6 = nX, el producto de d y sen 6 es una constante, para una longitud de onda A 
y un numero de orden n. Por consiguiente, si d disminuye, sen 6 aumentara, al igual que 
0. Asf que la respuesta correcta es la 1. 


Exploration 37.1 Numeros variables 
y orientaciones de las fuentes 


pH^atrET 

Exploration 37.2 Cambio en la 
separacion entre fuentes 


(continua en la siguiente pagina) 
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b) y C) Razonamiento cuantitativo y solution. La ecuacion 24.3 servira para calcular la longi- 
tud de onda. Como L » d, esto es, 1.0 m » 0.050 mm, el angulo 6 es pequeno. Se po- 
drian calcular y 2 y y 3 con la ecuacion 24.4, para asi determinar la distancia entre las franjas 
de segundo y de tercer orden (y 3 — y 2 ). Sin embargo, las franjas brillantes para determinada 
longitud de onda tienen separaciones uniformes (para 0 pequeno). En general, la distancia 
entre las franjas brillantes adyacentes es constante. 

Dado: L = 1.0 m Encuentre: b) A longitud de onda) y y 3 - y 2 

n = 2 (distancia entre n = 2 y n = 3) 

b) d 2 = 1.5° c) d 2 si d = 0.040 mm 

d = 0.050 mm = 5.0 X 10 5 m 
c) d = 4.0 X 10“ 5 m 


b) Se aplica la ecuacion 24.3: 

d sen d (5.0 X 1CT 5 m) sen 1.5° 


A = 


= 6.5 X 10 7 m = 650 nm 


n 2 

Este valor es 650 nm, que es la longitud de onda de una luz rojo anaranjada (vease la fi- 
gura 20.23). Con el metodo general para n y n + 1, se obtiene 

_ (n + 1)LA nLX _ LX 

Vn+l Vn - £ d ~ d 

En este caso, la distancia entre las franjas sucesivas es 
LA (1.0 m)(6.5 X 1(T 7 m) 


V3 ~ Vi = ■ 


5.0 X 10 5 m 


= 1.3 X 10 2 m = 1.3 cm 


c) sen d 2 = — = 


nX (2) (650 X 10 -9 m) 


(4.0 X 10“ 5 m) 


= 0.0325 de manera que 0 2 = sen 1 (0.0325) = 1.9° > 1.5°. 


EjerciciO de refuerzo. Supongamos que se emplea luz blanca, en lugar de la luz monocro- 
matica en este ejemplo. <jCual seria la separacion entre los componentes rojo (A = 700 nm) 
y azul (A = 400 nm) en la franja de segundo orden? ( Las respuestas de todos los ejercicios de 
refuerzo aparecen al final del libro.) 


V FIGURA 24.5 Reflexion y cambios 
de fase Los cambios de fase que 
sufren las ondas luminosas al re- 
flejarse son analogos a los de los 
pulsos en cuerdas. a) La fase de 
un pulso en una cuerda se desplaza 
180° al reflejarse en un extremo fijo, 
al igual que la fase de una onda 
luminosa cuando se refleja en un 
medio opticamente mas denso. 
b ) Un pulso en una cuerda tiene un 
corrimiento de fase igual a cero (no 
se desplaza) cuando se refleja en un 
extremo libre. De forma analoga, 
una onda luminosa no varia en su 
fase cuando se refleja en un medio 
opticamente menos denso. 


24.2 Interferencia en pelfculas delgadas 

a) Describir como las pelfculas delgadas producen figuras coloridas 
y b) dar algunos ejemplos de las aplicaciones practicas de la interfe- 
rencia en pelfculas delgadas. 

^Alguna vez se ha preguntado que es lo que causa los colores de arco iris, que se ven 
cuando se refleja luz blanca en una pelicula delgada de aceite o en una burbuja de ja- 
bon? Este efecto se llama interferencia en pelicula delgada y es un resultado de la interfe- 
rencia de la luz que se refleja en las superficies opuestas de la pelicula, y se comprende 
con facilidad en terminos de interferencia de ondas. 

Sin embargo, primero se necesita ver como se afecta la fase de una onda luminosa 
en la reflexion. Recuerde que, como vimos en el capitulo 13, un impulso ondulatorio en 
una cuerda sufre un cambio de fase de 180° [es decir, de media onda, A/2] cuando se re- 
fleja en un soporte rigido, en tanto que no tiene desplazamiento de fase cuando se refle- 
ja en un soporte libre (▼figura 24.5). De igual manera, como se ve en la figura, el cambio 
de fase para la reflexion de las ondas luminosas en una frontera depende de los indi- 
ces de refraccion (n) de los dos materiales: 

• Una onda luminosa sufre un cambio de fase de 180° al reflejarse si ri\ < n 2 . 

• No hay cambio de fase en la reflexion si ri\ > w 2 . 


Pulso 




n 2 



a) Extremo fijo: cambio de fase de 180 c 


b) Extremo libre: cambio de fase igual a cero 
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c) 


▲ FIGURA 24.6 Interferencia en una pelicula delgada Para una pelicula de aceite hay un desplazamiento de fase de 180° en 
la luz que se refleja en la interfase aire-aceite, y cambio de fase cero en la interfase aceite-agua. A' es la longitud de onda en el 
aceite. a) La interferencia destructiva se presenta si la pelicula de aceite tiene un espesor minimo de A'/2 para la incidencia 
normal. (Para tener mayor claridad, las ondas estan desplazadas y en angulo.) b) La interferencia constructiva se presenta con 
un espesor minimo de pelicula igual a A'/4. c) Interferencia en la pelicula delgada de una mancha de aceite. Los distintos 
espesores de la pelicula originan reflexiones de distintos colores. (Vease el pliego a color al final del libro.) 


Para comprender por que se ven los colores en una pelicula de aceite (por ejemplo, 
cuando flota sobre el agua en el asfalto mojado), examinemos la reflexion de la luz mo- 
nocromatica en una pelicula delgada, que se ilustra en la ^figura 24.6. La longitud de la 
trayectoria de la onda en la pelicula depende del angulo de incidencia (<qaor que?), pero, 
para simplificar, supondremos que la luz incide de forma normal (perpendicular), aun 
cuando los ray os se tracen formando un angulo en la figura para tener mayor claridad. 

La pelicula de aceite tiene mayor indice de refraccion que el aire, y la luz que se re- 
fleja en la interfase aire-aceite (en la figura, la onda 1) sufre un desplazamiento de 180° 
en su fase. Las ondas transmitidas pasan por la pelicula de aceite, y se reflejan en la in- 
terfase aceite-agua. En general, el indice de refraccion del aceite es mayor que el del 
agua (vease la tabla 22.1); esto es, n\ > n 2 , por lo que en este caso, una onda reflejada 
(onda 2) no sufre cambio de fase. 

Quiza usted piense que si la longitud de trayectoria de la onda en la pelicula de acei- 
te (2 1, el doble del espesor: hacia abajo y de regreso) fuera una cantidad entera de longi- 
tudes de onda [por ejemplo, 2 1 = 2(A'/2) en la figura 24.6a, donde A' = X/n es la longitud 
de onda en el aceite], entonces las ondas reflejadas en las dos superficies interferirian en 
forma constructiva. Pero tome en cuenta que la onda reflejada en la superficie superior 
(onda 1) experimenta un corrimiento de fase de 180°. Las ondas reflejadas en las dos su- 
perficies estan, por consiguiente, fuera defuse para este espesor de pelicula, e interfieren 
en forma destructiva. Esto quiere decir que con esta longitud de onda, no se ve la luz re- 
flejada. (La luz no se transmite.) 

De igual manera, si la longitud de la trayectoria de la onda en la pelicula fuera un nu- 
mero impar de medias longitudes de onda [2 1 = 2(A'/4) = A'/2] en la figura 24.6b, de 
nuevo donde A' es la longitud de onda en el aceite, entonces las ondas reflejadas en reali- 
dad estarian enfase (como resultado del corrimiento de 180° de la onda 1) e interferirian 
en forma constructiva. La luz de esta longitud de onda se veria al reflejarse en la pelicula 
de aceite. 

Como, en general, las peliculas de aceite y de jabon tienen distintos espesores en 
sus diferentes regiones, ciertas longitudes de onda (colores) de la luz blanca interfieren 
en forma constructiva en diversas regiones despues de la reflexion. El resultado es que 
se produce una vivida demostracion de varios colores (figura 24.6c), que puede cam- 
biar si el espesor de la pelicula varia al paso del tiempo. La interferencia en peliculas se 
aprecia cuando las caras de dos portaobjetos se pegan una con otra (▼ figura 24.7a). Los 
brillantes colores de las plumas de un pavo real constituyen un ejemplo de la inter- 
ferencia en la naturaleza, y son el resultado de distintas capas de fibras. La luz que se 
refleja en las capas sucesivas interfiere en forma constructiva, produciendo colores bri- 
llantes, aunque las plumas no tienen pigmento propio. Puesto que la condition de in- 
terferencia constructiva depende del angulo de incidencia, las pautas de color cambian 
al variar el angulo de vision y el movimiento del ave (figura 24.7b). 
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b) 

▲ FIGURA24.7 Interferencia en 
una pelicula delgada a) Una 

pelicula delgada de aire entre los 
portaobjetos produce figuras de 
colores, b) La interferencia en varias 
capas de las plumas del pavo real 
origina brillantes colores. Los 
llamativos colores en el pecho de 
los colibries tambien se producen 
asi. (Vease el pliego a color al final 
del libro.) 


llustracion 37.2 Espejos dielectricos 


Una aplicacion practica de la interferencia en una pelicula delgada son los recubri- 
mientos antirreflectantes para las lentes (vease la seccion A fondo, p. 768, sobre el te- 
ma). En este caso, se usa una cubierta de pelicula para crear interferencia destructiva 
entre las ondas reflejadas, con la finalidad de aumentar la transmision de la luz al vidrio 
(i figura 24.8). El indice de refraccion de la pelicula es intermedio entre el del aire y el 
del vidrio (n 0 <n 1 < n 2 ). En consecuencia, en las superficies de la pelicula y el vidrio se 
producen desplazamientos de fase de la luz incidente. 

En este caso, la condicion para que haya interferencia constructiva de la luz refle- 
jada es 

y ^ condicion para interfercn- 

AL = 2t = mk' o t = m — = — m = 1, 2, . . . cia constructiva cuando (24.5) 
2 2 n x n 0 <n 1 < n 2 


y la condicion para la interferencia destructiva es 

w ^ condicion para inter- 

, „ mk mk mk „ „ ^ r . / L /nA ^ 

AL = 2t = of — = m = 1, 3, 5, . . . fcrcncia destructiva (24.6) 

2 4 4 n x cuando n 0 < n\ < n 2 

Asi, el espesor minirno de pelicula para que haya interferencia destructiva es cuando 
m = 1, y entonces 

, _ A espesor minirno de pelicula 


4 n x (i para n^<n x < n 2 ) 


(24.7) 


Si el indice de refraccion de la pelicula es mayor que el del aire y el del vidrio, en- 
tonces solo la reflexion en la interfase aire-pelicula tiene el desplazamiento de fase 
de 180°. En consecuencia, 2 1 = mk' en realidad sera para interferencia destructiva, y 
2 1 = mk'/2 para interferencia constructiva. (^Por que?) 


Recubrimientos antirreflectantes: interferencia 
en una pelicula delgada 


Una lente de vidrio ( n = 1.60) se recubre con una pelicula delgada y transparente de fluo- 
ruro de magnesio ( n = 1.38) para que el vidrio no sea reflectante. a) ^Cual es el espesor 
minirno de la pelicula para que la lente no refleje la luz incidente de 550 nm de longitud 
de onda? b) Una pelicula de 996 nm ^hara no reflectante la lente? 

Razonamiento. a) Se aplicar directamente la ecuacion 24.7 para tener una idea del espesor 
minirno de pelicula para que el recubrimiento sea no reflectante. b) Se necesita determinar 
si 996 nm satisface la condicion de la ecuacion 24.6. 


Solucion. 

Dado: n Q = 1 (aire) 

ni = 1.38 (pelicula) 
n 2 =1.60 (lente) 

A = 550 nm 


Encuentre: 


a) t min (espesor minirno de pelicula) 

b) determine si t = 996 nm da por 
resultado una lente no reflectante 


trr 


99.6 nm 


a) Como n 2 > n x > n or 

A _ 550 nm 
4 n x 4(1.38) 

que es bastante delgada (~10 -5 cm). En terminos de atomos, cuyos diametros son del or- 
den de 10 -10 m, o 10 _1 nm, la pelicula tiene 10 3 atomos de espesor. 


► FIGURA 24.8 Interferencia en una pelicula 
delgada Para una pelicula delgada sobre una 
lente de vidrio, hay una corrimiento de fase 
de 180° en cada interfase cuando el indice de 
refraccion de la pelicula es menor que el del 
vidrio. Las ondas reflejadas en las superficies 
superior e inferior de la pelicula interfieren 
entre si. Para mayor claridad se ha trazado 
un angulo de incidencia grande, pero en 
realidad debe ser casi cero. 
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b) 




4 * 


Esto significa que el espesor de la pelicula no satisface la condicion necesaria para que la 
lente sea no reflectante (interferencia destructiva). En realidad, satisface el requisito para in- 
terferencia constructiva (ecuacion 24.5) con m = 5. Ese recubrimiento, especifico para radia- 
cion infrarroja en ventanas de automoviles y de casas, podria ser util en climas calidos 
porque maximiza la reflexion y minimiza la transmision. 

EjerciciO de refuerzo. Para que la lente de vidrio de este ejemplo refleje y no transmita la 
luz incidente, ^cual seria el espesor de pelicula minimo? 


Pianos opticos y anillos de Newton 

Se puede aprovechar el fenomeno de la interferencia en una pelicula delgada para com- 
probar la lisura y la uniformidad de componentes opticos, como espejos y lentes. Los pia- 
nos opticos se fabrican tallando y puliendo placas de vidrio hasta que queden tan planas 
y lisas como sea posible. (La rugosidad de la superficie, por lo regular, es del orden de 
A/20.) Para comprobar que tan planas son esas placas, se colocando juntas dos de ellas 
formando un angulo pequerio, de manera que entre ambas quede una curia de aire muy 
delgada (►figura 24.9a). Las ondas reflejadas de las placas superior (onda 1) e inferior (on- 
da 2) interfieren entre si. Note que la onda 2 tiene un desplazamiento de fase de 180° al re- 
flejarse en una interfase aire-placa. En consecuencia, en cierto punto a alguna distancia de 
donde se tocan las dos placas (el punto O), la condicion para interferencia constructiva es 
2 1 = raA/2 (m = 1, 3, 5, ...), y la condicion para interferencia destructiva es 2 1 = mX (m = 0, 
1, 2, ...). El espesor t determina la clase de interferencia (constructiva o destructiva). Si las 
placas son lisas y planas, aparece una figura regular de interferencia, de franjas o bandas 
brillantes y oscuras (figura 24.9b). Esta figura es el resultado de las diferencias de longitud 
de trayectoria entre las placas, que varia de manera uniforme. Toda irregularidad en la fi- 
gura indica que hay una irregularidad al menos en una placa. Una vez que se ha compro- 
bado que una superficie es opticamente plana, se podra utilizar para comprobar que tan 
plana es una superficie reflectora, como la de un espejo de precision. 

En la figura 24.9 se aprecia una prueba directa del desplazamiento de fase en 180°, 
que se describio antes. En el punto donde se tocan las dos placas (t = 0), se ve una banda 
oscura. Si no hubiera desplazamiento de fase, t = 0 corresponderia a AL = 0, y apareceria 
una banda brillante. El hecho de que se vea una banda oscura en este punto demuestra 
que hay un desplazamiento de fase en la reflexion en un material opticamente mas denso. 

Para comprobar la lisura y la simetria de las lentes se emplea una tecnica similar. 
Cuando se coloca una lente curva sobre un piano optico, se forma una cuna de aire de 
simetria radial entre esta y el piano optico (yfigura 24.10a). Como el espesor de esa 
cuna determina la condicion para que haya interferencia constructiva y destructiva, 
en este caso la figura regular de interferencia es un conjunto de franjas concentricas bri- 
llantes y oscuras (figura 24.10b). Se llaman anillos de Newton, en honor de Isaac Newton, 


Fuente luminosa 



a) 


Banda 

brillante 



b) 

A FIGURA 24.9 Pianos opticos 

a) Un piano optico se usa para 
comprobar la lisura de una 
superficie reflectante. El piano se 
coloca de forma que quede una 
cuna de aire entre el y la superficie. 
Las ondas reflejadas en las dos 
placas interfieren entre si, y el 
espesor de la cuna de aire en ciertos 
puntos determina si se ven bandas 
brillantes u oscuras. b ) Si la 
superficie es lisa, se ve una figura 
regular o simetrica de interferencia. 
Observe que hay una banda oscura 
en el punto O donde t = 0. 


◄ FIGURA 24.10 Anillos de Newton 

a) Una lente colocada sobre un 
piano optico forma una cuna de aire 
anular, que origina interferencia de 
las ondas reflejadas en la parte 
superior (onda 1) y la parte inferior 
(onda 2) de esa cuna. b ) La figura 
de interferencia que resulta es un 
conjunto de anillos concentricos, 
llamados anillos de Newton. Observe 
que en el centro de la figura hay 
una mancha oscura. Las irregula- 
ridades de la lente producen una 
figura distorsionada. (Vease el plie- 
go a color al final del libro.) 



a) 


b) 
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A RONDO 


24.1 LENTES NO REFLECTANTES 


Tal vez haya notado la tonalidad azul-purpura de las lentes recu- 
biertas que se usan en camaras y binoculares. El recubrimiento 
hace que las lentes sean "antirreflectantes". Si una lente es del tipo 
antirreflectante, la luz que le llega se transmite en su mayor parte 
a traves de ella. Es preferible que la transmision de la luz sea ma- 
xima para reducir la exposicion de la pelicula fotografica, y para 
ver con detalle los objetos a traves de los binoculares. 

En una interfase aire-vidrio, por lo regular se refleja el 4% de 
la luz y se transmite el 96%. Por ejemplo, una lente fotografica 
moderna se fabrica con un grupo de lentes (elementos) para re- 
ducir al mmimo las aberraciones y mejorar la calidad de la ima- 
gen. Por ejemplo, una lente zoom de 35-70 mm consta de 13 
elementos, es decir, tiene 26 superficies reflectoras. 

Despues de una reflexion se transmite el 0.96 = 96% de la 
luz. Despues de dos reflexiones, esto es, al atravesar un elemen- 
to, se transmite el 0.96 X 0.96 = 0.96 2 = 0.92 o 92% de la luz in- 
cidente. Despues de 26 reflexiones, la luz transmitida solo es el 
0.96 26 = 0.35 o 35% de la luz incidente, si las lentes tienen recu- 
brimiento. Por consiguiente, casi todas las lentes modernas es- 
tan recubiertas con peliculas no reflectantes. 

Una lente se hace no reflectante recubriendola con una pe- 
licula delgada de un material cuyo indice de refraccion sea in- 
termedio entre los del aire y del vidrio (figura 24.8). Si el recubri- 
miento tiene un cuarto de longitud de onda de espesor (A'/4), la 
diferencia en longitudes de trayectoria de los rayos reflejados es 
A'/2, donde A' es la longitud de onda de la luz en el recubrimiento. 
Ambas ondas reflejadas experimentan un desplazamiento de fase 
y estan fuera de fase cuando la diferencia de longitudes de trayec- 
toria es A'/2; entonces, interfieren destructivamente. Esto es, se 
transmite la luz incidente y la lente recubierta es no reflectante. 


Note que el espesor real de una pelicula de un cuarto de 
onda es especifico de determinada longitud de onda. Por lo ge- 
neral, se escoge el espesor como un cuarto de longitud de onda 
de la luz verde amarillenta (A ~ 550 ran), a la cual el ojo huma- 
no es mas sensible. Las longitudes de onda en los extremos rojo 
y azul de la region visible siguen reflejandose parcialmente, lo 
que da a la lente recubierta una tonalidad azul-purpura (figura 1). 
A veces se escogen otros espesores de cuarto de onda, que origi- 
nan otros matices, como ambar o purpura rojizo, dependiendo 
de la aplicacion de las lentes. 

Tambien se aplican recubrimientos antirreflectantes a las 
superficies de las celdas solares. Como el espesor de ese recu- 
brimiento depende de la longitud de onda, las perdidas por re- 
flexion se pueden reducir desde un 30 hasta un 10%. De esta 
forma, el proceso mejora la eficiencia de la celda. 



FIGURA 1 Lentes recubiertas El recubrimiento no reflec- 
tante de las lentes de binoculares y camaras produce, en 
general, una tonalidad azul-purpura. (^Por que?) (Vease 
el pliego a color al final del libro.) 


▼ FIGURA 24.11 Refraccion de las 
olas del mar Esta fotografia de 
una playa muestra con claridad la 
difraccion de las olas del mar en 
una sola rendija, como la que hay 
en las aberturas de la barrera. Note 
que los frentes de onda circulares 
han moldeado la playa. (Vease el 
pliego a color al final del libro.) 



quien fue el primero en describir este efecto de la interferencia. Note que en el punto 
donde se tocan la lente y el piano optico ( t = 0), de nuevo hay una mancha oscura. (^Por 
que?) Las irregularidades de las lentes dan lugar a una figura distorsionada de bandas, 
y con los radios de esos anillos se calcula el radio de curvatura de la lente. 

24.3 Difraccion 

a) Definir la difraccion y b) describir ejemplos de efectos de difraccion. 

En la optica geometrica, la luz se representa con rayos y se describe como si se propa- 
gara en lfneas rectas. Sin embargo, si este modelo representara la naturaleza real de la 
luz, no habrfa efectos de interferencia en el experimento de Young de la doble rendija. 
En lugar de ello, solo habrfa dos imagenes brillantes de ranuras en la pantalla, con una 
zona bien definida de sombra, donde no entrarfa la luz. Pero el hecho es que si se ven 
figuras de interferencia, lo que significa que la luz se desvfa de una trayectoria en lfnea 
recta para entrar en regiones que, de otra forma, estarfan en la penumbra. En realidad, 
las ondas "se despliegan" al pasar por las rendijas; a este despliegue de la onda lumi- 
nosa se le llama difraccion. En general, la difraccion ocurre cuando las ondas pasan a 
traves de aberturas pequenas, o cuando rodean aristas agudas. En la ◄figura 24.11 se 
observa la difraccion de las olas del mar. (Vease tambien la figura 13.18.) 

Como se ve en la figura 13.18, la cantidad de difraccion depende de la longitud de 
la onda, en relacion con el tamano de la abertura o del objeto. En general, cuanto mayor 
sea la longitud de onda en corny aracion con la abertura u objeto , mayor sera la difraccion. Este 
principio se ve tambien en la ►figura 24.12. Por ejemplo, en la figura 24.12a, el ancho de 
la abertura w es mucho mayor que la longitud de onda (w » A), y hay poca difrac- 
cion: la onda sigue avanzando sin extenderse mucho. (Tambien existe algun grado de 
difraccion en torno a las orillas de la abertura.) En la figura 24.12b, donde la longitud 
de onda y el ancho de la abertura son del mismo orden de magnitud ( w ~ A), hay una 
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a) b) 

▲ FIGURA 24.12 Dimensiones de la longitud de onda y de la abertura En general, cuanto mas angosta es la abertura en 
comparacion con la longitud de onda, mayor es la difraccion. a) Sin mucha difraccion (w » A), la onda sigue propagan- 
dose en su direccion original, b) Con difraccion apreciable (w ~ A), la onda se desvia en torno a la abertura y se difunde. 


difraccion apreciable: la onda se extiende hacia fuera y se desvia de su direccion origi- 
nal de propagation. Parte de ella sigue propagandose en su direccion original, pero el 
resto da vuelta a la abertura y se extiende claramente en muchas direcciones. 

La difraccion del sonido (capitulo 14) es muy evidente. Cuando alguien le habla a 
uno desde otra habitation, o a la vuelta de la esquina de una construction, aun en au- 
sencia de reflexiones se le puede oir con claridad. Las ondas sonoras tienen longitudes 
del orden de centimetros a metros. Por ello, el ancho de los diversos objetos y abertu- 
ras son mas o menos iguales, o mas angostos, que las longitudes de las ondas sonoras 
y por ello la difraccion se presenta con facilidad en el sonido. 

Sin embargo, las ondas de la luz visible tienen longitudes del orden de 10“ 7 m. Por 
eso, los fenomenos de difraccion en ellas a menudo pasan desapercibidos, en especial 
cuando se realizan a traves de grandes aberturas, como las puertas, donde el sonido 
facilmente se difracta. Sin embargo, al examinar con cuidado el area en torno de una 
hoja de afeitar afilada, se vera una figura de franjas brillantes y oscuras (►figura 24.13). 
La difraccion puede conducir a la interferencia, y estas figuras de interferencia son la 
evidencia de la difraccion de la luz en torno a la orilla del objeto. 

Como ejemplo de la difraccion en "una rendija", considere una rendija en una barre- 
ra (Tfigura 24.14). Supongamos que la rendija (de ancho w) se ilumina con luz monocro- 
matica. En una pantalla que esta a la distancia L de la rendija (se supone que L » w), 
aparece una figura de difraccion, formada por un maximo central brillante y un conjunto 
simetrico de franjas brillantes (regiones de interferencia constructiva) en ambos lados. 

Asi, una figura de difraccion es el resultado del hecho de que varios puntos en el 
f rente de onda que pasan a traves de la rendija se consideran como pequenas fuentes lu- 
minosas puntuales. La interferencia de esas ondas origina la difraccion maxima y minima. 

Sin embargo, no se presentara aquf todo ese analisis complejo. A partir de conside- 
raciones geometricas se pueden ver los mmimos (regiones de interferencia destructi- 
va) satisfacen la relation 

w sen 0 = mX para m = 1, 2, 3, . . . condicion para los mmimos (24.8) 

donde 6 es el angulo de determinados mmimos, que se designa como m = 1, 2, 3, ..., 
en cualquier lado del maximo central, y m se llama numero de orden. (No hay m = 0. 
^Por que?) 

Aunque el resultado anterior tiene una forma muy parecida a la del experimento de 
Young de doble rendija (ecuacion 24.3), es muy importante hacer notar que para el expe- 
rimento de una sola rendija se analizan las franjas oscuras, y no las franjas brillantes. No- 
te tambien que el ancho de la rendija (w) aparece en la difraccion. Fisicamente, esta es 
una difraccion a partir de una sola rendija, y no una interferencia a partir de dos rendijas. 

La aproximacion sen 0 ~ y/L, para angulos pequenos, se utiliza cuando y « L. 
En este caso, las distancias de los mmimos relativos en ambos lados del centro del ma- 
ximo central se determinan: 

(LX 


PH^SCET 

llustracion 30.1 Rejilla de difraccion 



fisica 

▲ FIGURA 24.13 La difraccion en 
action a) Figuras de difraccion 
producidas por una hoja de afeitar. 
b) Acercamiento de las franjas que 
se f orman en el filo de la navaja. 


Vm = 


W 


para m = 1, 2, 3, . . . ubicacion de los mmimos (24.9) 





770 CAPlTULO 24 Optica fisica: la naturaleza ondulatoria de la luz 


► FIGURA 24.14 Difraccion en una 
sola rendija La difraccion de la luz 
por una sola rendija origina una 
figura de difraccion formada por un 
maximo central grande y brillante, 
y un conjunto simetrico de franjas 
brillantes laterales. El numero de 
orden m corresponde a los mini- 
mos, es decir, a las franjas oscuras. 
(Vease la descripcion en el texto.) 


Intensidad 



Pantalla 


Las predicciones cualitativas de la ecuacion 24.9 son bastante interesantes e ins- 
tructivas: 


• Para determinado ancho de rendija (w), cuanto mayor sea la longitud de onda (A), 
mas ancha (o mas extendida) sera la figura de difraccion. 

• Para determinada longitud de onda (A), cuanto menor sea el ancho de la rendija 
(w), mas ancha sera la figura de difraccion. 

• El ancho del maximo central es el doble del ancho de los maximos laterales. 

Examinemos con detenimiento cada una de estas predicciones. Conforme la rendija 
se hace mas angosta, el maximo central y las franjas laterales se distribuyen y se agran- 
dan. La ecuacion 24.9 no es aplicable a rendijas muy angostas (por la aproximacion para 
angulos pequenos). Si el ancho de la rendija disminuye hasta que tiene el mismo orden de 
magnitud que la longitud de onda de la luz, el maximo central se reparte en toda la pan- 
talla. Esto es, la difraccion se hace evidente de forma drastica, cuando el ancho de la ren- 
dija es aproximadamente igual que la longitud de onda de la luz que se usa. Los efectos 
de la difraccion se observan con mas facilidad cuando A /w ~ low ~ A. 

A la inversa, si la rendija se hace mas ancha para determinada longitud de onda de 
la luz, la figura de difraccion se hace mas angosta. Las franjas brillantes se acercan entre 
si, y al final es dificil distinguirlas cuando w es mucho mayor que A (w » A). Enton- 
ces la figura parece como una sombra difusa en torno al maximo central, que es la ima- 
gen iluminada de la rendija. Este tipo de figura se observa cuando la imagen de la luz 
solar entra a un cuarto oscuro por un agujero en una cortina. Esa observation fue la que 
condujo a los primeros experimentadores a investigar la naturaleza ondulatoria de la 
luz. La aceptacion de este concepto se debio, en gran parte, a la explication de la difrac- 
cion que ofretia la optica fisica. 

El maximo central tiene el doble del ancho que las franjas brillantes laterales. Si se 
supone que el ancho del maximo central es la distancia entre los minimos o franjas os- 
curas que lo rodean a cada lado (m = 1), es decir, si tiene un valor de 2 y lr a partir de la 
ecuacion 24.9, con y 1 = LA/ w, se obtiene 


2yi = 


2LA 

w 


ancho del maximo central 


(24.10) 


De forma similar, el ancho de las franjas brillantes laterales se determina con 

3/ m+1 -y m = (m + 1 )(^) - m{^) = ^ = 2 h ( 24 . 11 ) 

Por lo anterior, el ancho del maximo central es el doble del de las franjas laterales. 


La difraccion y la radiorrecepcion 

Tal vez usted haya notado que al conducir con la radio encendida, en la ciudad o en zonas 
montanosas, que en ciertas bandas la calidad de la reception del radio varia mucho de un 
lugar a otro; la serial de algunas estaciones se pierde de repente y luego reaparece. ^La di- 
fraccion podria ser la causa de esto? ^Cual de las siguientes bandas sera probablemente la 
menos afectada? a) Meteorologica (162 MHz), b) FM (88-108 MHz); c) AM (525-1610 kHz). 
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RazonamientO y respuesta. Las ondas de radio, al igual que las de luz, son ondas electro- 
magneticas, por lo que tienden a propagarse en lineas rectas, a grandes distancias de sus 
fuentes. En su trayectoria es probable que se encuentren con objetos que las bloqueen, en 
especial si estos son masivos (como montanas y edificios). 

Sin embargo, a causa de la difraccion, las ondas de radio tambien pueden "rodear" 
obstaculos, o "difundirse" al pasar por obstaculos y aberturas, siempre y cuando su longi- 
tud de onda sea por lo menos del tamano aproximado del obstaculo o abertura. Cuanto 
mayor sea la longitud de onda, mayor sera la difraccion, y habra menos probabilidad de que 
las ondas de radio resulten obstruidas. 

Para determinar que banda aprovecha mas esa difraccion es necesario calcular las lon- 
gitudes de onda correspondientes a las frecuencias dadas, con la relacion c = A/. Al hacer- 
lo, se ve que las ondas de AM, con A = 186 a 571 m son las mas largas de las tres bandas 
(por un factor aproximado de 100). En consecuencia, la conclusion es que las transmisiones 
de AM son las que tienen mas probabilidad de difractarse en torno a objetos como edificios 
o montanas, o a traves de las aberturas entre ellos. Asi que la respuesta correcta es la c. 
EjerciciO de refuerzo Los instrumentos de viento, como el clarinete y la flauta, tienen 
aberturas de menor tamano que los metales, como la trompeta y el trombon. Durante el 
medio tiempo de un partido de futbol, cuando la banda musical esta frente a uno, el soni- 
do de los instrumentos de viento y los metales se escucha con facilidad. Sin embargo, 
cuando la banda se aleja, se opacan los metales, pero los instrumentos de viento se escu- 
chan bastante bien. ^Por que? 


Ejemplo integrado 24.4 Ancho de un maximo central: difraccion 

en una sola rendija 


Una luz monocromatica pasa por una rendija de 0.050 mm de ancho. a) La figura de difrac- 
cion, en general, es 1) mas grande para may ores longitudes de onda, 2) mas grande para 
menores longitudes de onda, 3) igual para todas las longitudes de onda. Explique por que. 
b) iA que angulo se vera el tercer minimo y cual es el ancho del maximo central, en una 
pantalla que esta a 1.0 m de la rendija, para A = 400 y 550 nm, respectivamente? 

a) RazonamientO conceptual. El tamano general de la figura de difraccion se caracteriza 
por la posicion de una franja brillante u oscura en particular. De acuerdo con la ecuacion 
24.8, se ve que para un ancho w y un numero de orden m dados, la posicion de un minimo 
sen 6 es directamente proporcional a la longitud de onda A. Por lo tanto, una mayor longi- 
tud de onda corresponded a un mayor sen 0 o a un mayor 0, y la respuesta correcta es la 1. 

b) RazonamientO cuantitativo y solucion. Esta parte es una aplicacion directa de la ecua- 
cion 24.8 y 24.10. 

Dado: Ai = 400 nm = 4.00 X 10 7 m Encuentre: d 3 y 2y 1 (ancho del maximo central) 
A 2 = 550 nm = 5.50 X 10~ 7 m 
w = 0.050 mm = 5.0 X 10 5 m 
m = 3 
L = 1.0 m 


Para A = 400 nm: 

De acuerdo con la ecuacion 24.8, tenemos 
mX 3(4.00 X 10“ 7 m) 

sen d 3 = = = 0.024 asi que d 3 = sen 1 0.024 

w 5.0 X 10~ 5 m 


La ecuacion 24.10 nos da 


2LA _ 2(1.0 m)(4.00 X 10“ 7 m) 
w 5.0 X 10~ 5 m 


1.6 X 10 2 m = 1.6 cm 


Para A = 700 nm: 


1.4° 


mA 

sen d 3 = — = 

iv 

n 2LA 

2yi = — 
J w 


— uc mcuoauuc v 3 

5.0 X 10~ 5 m 

)(5.50 X 10~ 7 m) 

— = 2.2 X 10“ 2 m = 2.2 cm 


2(1.0 


m 


5.0 X 10~ 5 m 


EjerciciO de refuerzo iPor que factor cambiarfa el ancho del maximo central si en este 
ejemplo se usara luz roja (A = 700 nm) en lugar de 550 nm? 
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► FIGURA 24.15 Rejilla de difraccion 

Una rejilla de difraccion produce una 
figura de interferencia y difraccion 
con mucha definicion. Son dos los 
parametros que definen una rejilla: la 
distancia d entre rendijas y el ancho 
w de una rendija. La combinacion de 
interferencia por multiples rendijas 
y la difraccion por una sola rendija 
determinan la distribucion de 
intensidades de los distintos ordenes 
de maximos. 


PHf^SC'ET' 

llustracion 36.2 Aplicacion de las 
rejillas de difraccion 




Rejillas de difraccion 

Las franjas brillantes y oscuras son el resultado de la difraccion, acompanada por la in- 
terferencia cuando la luz monocromatica atraviesa un conjunto de rendijas dobles. A1 
aumentar la cantidad de rendijas, las franjas brillantes se vuelven mas agudas (mas an- 
gostas) y las franjas oscuras se hacen mas anchas. Las franjas brillantes son muy utiles 
en el analisis optico de fuentes luminosas, asi como en otras aplicaciones. En la a figu- 
ra 24.15 se ve un experimento tfpico con luz monocromatica que incide en una rejilla 
de difraccion, formada por grandes cantidades de rendijas paralelas, muy cercanas 
entre si. Hay dos parametros que definen una rejilla de difraccion: la separacion d en- 
tre dos rendijas sucesivas y el ancho w de cada rendija. La figura resultante de la inter- 
ferencia y la difraccion se presenta en la ▼ figura 24.16. 

Las primeras rejillas de difraccion se fabricaban con hilos de alambre. Sus efectos 
eran similares a lo que se aprecia cuando se ve la llama de una vela a traves de una 
pluma cercana al ojo. Las mejores rejillas tienen una gran cantidad de lineas o ranuras 
finas, sobre superficies de vidrio o de metal. Si se transmite la luz a traves de la rejilla, 
se tiene una rejilla de transmision. Sin embargo, tambien son frecuentes las rejillas de re- 
flexion. Los surcos cercanos de un disco compacto o de un DVD actuan como rejilla de 
reflexion, lo que le da su caracterfstico brillo iridiscente (►figura 24.17). Para fabricar 
las rejillas maestras comerciales se deposita una capa delgada de aluminio sobre una 
superficie opticamente plana y luego se elimina parte del metal reflector cortando lf- 


► FIGURA 24.16 Distribucion de 
intensidades en la interferencia y 
la difraccion a ) La interferencia 
determina las posiciones de los 
maximos de interferencia: d sen 
6 = nX, n = 0,1, 2, 3, ... b) La 
difraccion localiza las posiciones de 
los minimos de difraccion: w sen 
A = mX, m = 1, 2, 3, ..., y la intensidad 
relativa de los maximos. c) La 
combinacion (el producto) de la 
interferencia y la difraccion 
determina la distribucion de 
la intensidad de las franjas. 


n 


Interferencia de doble rendija 

i 


7654321 d)1 234567 



a) 


b) 


0 


c) 
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neas paralelas a distancias regulares. Las rejillas de difraccion de precision se fabrican 
con dos rayos laser coherentes que se cruzan formando un angulo. Los rayos dejan ex- 
puesto un material fotosensible, que despues se graba. La distancia entre las lineas de la 
rejilla queda determinada por el angulo de interseccion de los rayos. Las rejillas de pre- 
cision tienen 30 000 lineas por centimetro o mas, por lo que son costosas y dificiles de fa- 
bricar. La mayor parte de las rejillas que se usan en los instrumentos de laboratorio son 
replicas , coladas en plastico en rejillas maestras de alta precision. 

Se puede demostrar que la condicion para los maximos de interferencia de una re- 
jilla iluminada con luz monocromatica es identica a la de las dobles rendijas. La ecua- 
cion es 


d sen 6 = nX para n = 0, 1, 2, 3, . . . maximos de interferencia (24.12) 


donde n es el llamado mdximo de orden de interferencia y 6 es el angulo en el que se pre- 
senta ese maximo para determinada longitud de onda. El maximo de orden cero coin- 
cide con el maximo central de la figura de difraccion. La distancia d entre ranuras 
adyacentes se obtiene a partir de la cantidad de lineas o ranuras por unidad de longi- 
tud de la rejilla: d = 1/N. Por ejemplo, si N = 5000 lineas/ cm, entonces 


d = 


N 


1 

5000/cm 


= 2.0 X 1CT 4 cm 


Si la luz que incide en una rejilla es blanca (policromatica), las franjas son de varios co- 
lores (▼figura 24.18a). No hay desviacion de los componentes de la luz para el orden cero 
(sen 0 = 0 para todas las longitudes de onda), por lo que el maximo central es bianco. Sin 
embargo, los colores se separan en los ordenes superiores, porque la posicion del maxi- 
mo depende de la longitud de onda (ecuacion 24.12). La mayor longitud de onda tiene 
un 6 mayor y esto produce un espectro. Note que es posible que se traslapen los ordenes 
superiores que se producen en una rejilla de difraccion. En otras palabras, es posible que 
los angulos de distintos ordenes sean iguales para dos longitudes de onda diferentes. 

Solo se puede ver una cantidad limitada de ordenes espectrales cuando se usa una 
rejilla de difraccion. Esa cantidad depende de la longitud de onda de la luz y del espa- 
ciamiento d de la rejilla. De acuerdo con la ecuacion 24.12, como sen 0no puede exce- 
der los 90° (esto es, sen 9 < 1), tenemos 


„ n\ 

sen 9 = — < 1 


o 


d 

fi - < — 

"•max — \ 


Las rejillas de difraccion han reemplazado casi por completo a los prismas en es- 
pectroscopia. La creacion de un espectro y la medicion de longitudes de onda median- 
te una rejilla solo dependen de medidas geometricas, como longitudes y/o angulos. 
En contraste, la determinacion de la longitud de onda con un prisma depende de las 
caracterfsticas dispersoras del material con que este hecho el prisma. Asf, es funda- 
mental conocer con precision la dependencia entre el rndice de refraccion y la longitud 
de onda de la luz. A diferencia de un prisma, que desvfa menos la luz roja y mas la vio- 
leta, una rejilla de difraccion produce el angulo minimo con la luz violeta (A corta) y el 
maximo con la roja (A larga). Hay que advertir que un prisma dispersa la luz blanca y 



A FIGURA 24.17 Efectos de la 

difraccion Las ranuras angostas 
de los discos compactos (CD) ac- 
tuan como rejillas de difraccion y 
producen un despliegue de colores. 
(Vease el pliego a color al final del 
libro.) 

Nota: d es la distancia entre 
rendijas adyacentes. 


DH^StTET' 

Expioracion 36.2 Rejilla de difraccion 


▼ FIGURA 24.18 Espectroscopia 

a) En cada franja brillante lateral se 
separan los componentes de distintas 
longitudes de onda (R = rojo y V = 
violeta), porque la desviacion 
depende de la longitud de onda: 

9 = sen -1 (; nX/d ). b ) Por esta razon, 
se usan rejillas en los espectrometros 
para determinar las longitudes de 
onda presentes en un rayo de luz, 
midiendo sus angulos de difraccion 
y separando las diversas longitudes 
de onda para su analisis posterior. 
(Vease el pliego a color al final del 
libro.) 



a) 


b) 
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forma un solo espectro. Sin embargo, una rejilla de difraccion produce varios espec- 
tros, uno para cada orden distinto de n = 0, y cuanto mas alto sea el orden, mayor sera 
la dispersion. 

Los espectros nitidos que producen las rejillas de difraccion se usan en los instru- 
mentos llamados espectrometros (figura 24.18b). En un espectrometro se iluminan ma- 
teriales con luz de diversas longitudes de onda, para determinar cuales de ellas se 
transmiten o se reflejan con intensidad. Entonces se mide su absorcion para determi- 
nar las caracterfsticas del material. 


Una rejilla de difraccion: distancia entre lineas 
y ordenes espectrales 


Determinada rejilla de difraccion produce un orden espectral n = 2 a un angulo de 30°, 
con luz de 500 nm de longitud de onda. a) ^Cuantas lineas por centimetro tiene la rejilla? 
b) iA que angulo se debe ver el orden espectral n = 3? 

Razonamiento. a) Para calcular la cantidad de lineas por centimetro (N) que tiene la reji- 
lla, se necesita conocer la distancia entre lineas d, ya que N = 1/d. Con los datos del pro- 
blema se puede calcular d mediante la ecuacion 24.12. b) Aplicando de nuevo la ecuacion 
24.12, se calcula 0para n = 3. 

Solution. 


Dado: A = 500 nm = 5.00 X 10 -7 m Encuentre: a) N (lineas/cm) 
n = 2 b) 6 para n = 3 

0 = 30° para n = 2 

a) Se sustituyen datos en la ecuacion 24.12 para calcular la distancia entre lineas: 


d = 


nX 2(5.00 X 10“ 7 m) 


sen 6 


sen 30° 


= 2.00 X 10“ 6 m = 2.00 X 10“ 4 cm 


Entonces 


b) 


N = - m 


d 2.00 X 10“ 4 c 


= 5000 lineas/ cm 


nX 3(5.00 X 10“ 7 m) 

sen d = — = = 0.75 

d 2.00 x 10- 6 m 

de manera que 

d = sen 1 0.75 = 48.6° 

EjerciciO de refuerzo Si se utilizara luz blanca con longitud de onda entre 400 y 700 nm, 
^cual seria el ancho angular del espectro para el segundo orden? 


Difraccion de rayos X 

En principio, es posible calcular la longitud de cualquier onda electromagnetica con una 
rejilla de difraccion que tenga la separacion adecuada entre ranuras. A principios del si- 
glo xx se uso la difraccion para determinar las longitudes de onda de los rayos X. Las 
pruebas experimentales indicaban que era probable que esas longitudes de onda fueran 
aproximadamente de 10 -10 m o 0.1 nm, pero seria imposible construir una rejilla de di- 
fraccion con este espaciamiento. El fisico aleman Max von Laue (1879-1960) sugirio que 
las distancias regulares entre los atomos de un solido cristalino podrian hacer que el cris- 
tal funcionara como rejilla de difraccion para los rayos X, ya que el espaciamiento atomi- 
co en los cristales es del orden de 0.1 nm (►figura 24.19). Cuando se dirigieron rayos X 
hacia cristales, se observaron figuras de difraccion (vease la figura 24.19b). 

La figura 24.19a ilustra la difraccion que causan los pianos de atomos en un cristal 
como el del cloruro de sodio. La diferencia entre longitudes de trayectoria es 2d sen 6, 
donde d es la distancia entre los pianos internos del cristal. Asi, la condicion para la in- 
terferencia constructiva es 


Id sen 0 = nX 


interferencia constructiva 
para n — , , 3, . . . difraccion de rayos X 


(24.13) 


A esta relacion se le llama ley de Bragg, en honor a W. L. Bragg (1890-1971), el fisico in- 
gles que la dedujo. Note que 6 no se mide a partir de la normal, como es la convencion 
en optica. 
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b) c) 

En la actualidad, la difraccion de rayos X sirve para investigar la estructura inter- 
na no solo de los cristales sencillos, sino tambien de las moleculas biologicas grandes y 
complejas, como las proteinas y el ADN (figura 24.19c). Gracias a sus cortas longitudes 
de onda, que son comparables con los espacios atomicos dentro de las moleculas, los 
rayos X ofrecen un metodo para investigar la estructura atomica de las moleculas. 


24.4 Polarizacion 

a) Explicar la polarizacion de la luz y b) describir ejemplos de la pola- 
rizacion, tanto en el ambiente como en sus aplicaciones comerciales. 

Cuando pensamos en luz polarizada, quiza visualizamos los anteojos polarizados (o 
Polaroid) para sol, porque esta es una de las aplicaciones mas comunes de la polariza- 
cion. Cuando algo se polariza, tiene una direccion u orientacion preferente. En termi- 
nos de ondas luminosas, la polarizacion se refiere a la orientacion de las oscilaciones 
transversales de sus ondas (campo electrico). 

Recuerde que en el capitulo 20 se explico queja luz es una onda electromagnetica, 
con vectores de campo electrico y magnetico (E y B, respectivamente) oscilatorios, per- 
pendiculares (transversales) a la direccion de propagacion. La luz de la mayor parte de 
las fuentes consiste en una gran cantidad de ondas electromagneticas que emiten los 
atomos de esa fuente. Cada atomo produce una onda con determinada orientacion, 
que corresponde a la direccion de su vibracion atomica. Sin embargo, como son mu- 
chos los atomos que producen las ondas electromagneticas^le una fuente tipica, son 
posibles muchas orientaciones aleatorias de los campos (E y B en la luz compuesta que 
se emite. Cuando los vectores de campo tienen orientacion aleatoria, se dice que la luz 
es no polarizada. Por lo regular, esta situacion se representa de forma esquematica en 
funcion del vector campo electrico, como se ve en la Yfigura 24.20a. Visto a lo largo de 
la direccion de propagacion, el campo electrico esta distribuido al azar, es decir, igual- 
mente en todas las direcciones. Sin embargo, visto paralelamente a la direccion de pro- 
pagacion, esta distribution aleatoria o igual se puede representar por dos direcciones 
(como las direcciones x y y en un sistema de coordenadas bidimensional). En este caso, 
las flechas verticales representan los componentes del campo electrico en esa direc- 


◄ FIGURA 24.19 Difraccion en 
cristales a) El conjunto de atomos 
en una estructura de red cristalina 
funciona como rejilla de difraccion, 
y los rayos X se difractan en los 
pianos de los atomos. Cuando el 
espaciamiento en la red es d, la 
diferencia de longitudes de trayec- 
toria de los rayos X difractados 
en pianos adyacentes es 2d sen 6. 
b ) Figura de difraccion de rayos X 
en un cristal de sulfato de potasio. 
Si se analizan las caracteristicas 
geometricas de esas figuras, es 
posible deducir la estructura del 
cristal y la position de sus diversos 
atomos. c ) Figura de difraccion 
de la proteina hemoglobina, que 
se encarga de transportar el 
oxigeno en la sangre. 


Nota: en muchas figuras, los 
puntos representan una direccion 
del campo electrico perpendicular 
al papel y las flechas denotan una 
direccion a lo largo de la del 
campo electrico. 
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llustracion 39.2 Ondas 
electromagneticas polarizadas 
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► FIGURA 24.20 Polarizacion La I La 

polarizacion se representa con la 
orientacion del piano de vibracion 
de los vectores de campo electrico. 
a) Cuando los vectores tienen 
orientacion aleatoria, la luz no es 
polarizada. Los puntos representan 
una direccion del campo electrico 
perpendicular al papel, y las flechas 
verticales indican una direccion del 
campo electrico hacia arriba y hacia 
abajo. La luz no polarizada se 
representa con cantidades iguales 
de flechas y puntos. b ) Cuando la 
orientacion de los vectores de 
campo es preferente, la luz esta 
parcialmente polarizada. En este 
caso hay menos puntos que flechas. 
c) Cuando los vectores estan en un 
piano, la luz es piano polarizada, o 
linealmente polarizada. En este caso 
no se ven puntos. 


luz se dirige hacia usted! jLa luz va hacia la derecha! 



a) No polarizada 



b) Parcialmente polarizada 

E E 


c) Plano (linealmente) polarizada 


La luz Componente 

incidente no .vertical absorbido 

esta polarizada / en el cristal 






' l 1 

i 

' 1 1 









La luz 
transmitida 
es piano 
polarizada 


Crista I 


▲ FIGURA 24.21 Absorcion 
selectiva (dicroismo) Los cristales 
dicroicos absorben de forma 
selectiva un componente polarizado 
(aqui, el componente vertical) mas 
que el otro. Si el cristal tiene el 
suficiente espesor, el rayo que 
emerge esta linealmente polarizado. 


cion, y los puntos representan componentes que entran al papel o que salen de el. En 
este apartado se usara esta notacion. 

Si hay una orientacion preferente de los vectores de campo, se dice que la luz esta 
parcialmente polarizada. Ambas representaciones de la figura 24.20b muestran que hay 
mas vectores de campo electrico en direccion vertical que en direccion horizontal. Si 
los vectores de campo solo oscilan en una direccion, la luz es piano polarizada , o lineal- 
mente polarizada (figura 24.20c). Note que la polarizacion es una prueba de que la luz es 
una onda transversal. Las ondas longitudinales verdaderas, como las ondas sonoras 
en el aire, no se pueden polarizar porque las moleculas del medio no vibran de forma 
perpendicular a la direccion de propagation. 

La luz se polariza de varias maneras. Aqui se describira la polarizacion por absor- 
cion selectiva, por reflexion y por doble refraction. En el apartado 24.5 se describira la 
polarizacion por dispersion. 


Polarizacion por absorcion selectiva (dicroismo) 

Algunos cristales, como los del mineral turmalina, presentan la interesante propiedad 
de absorber uno de los componentes de campo electrico mas que el otro. A esta propie- 
dad se le llama dicroismo. Si un cristal dicroico tiene espesor suficiente, se absorbera 
por completo uno de los componentes y, en ese caso, el haz que emerge es piano pola- 
rizado (◄figura 24.21). 

Otro cristal dicroico es el del sulfato de iodoquinina (llamado herapatita, en honor 
de W. Herapath, medico ingles que descubrio en 1852 sus propiedades polarizantes). 
Este cristal tuvo gran importancia practica en el desarrollo de los polarizadores mo- 
demos. Alrededor de 1930, Edwin H. Land (1909-1991), cientifico estadounidense, en- 
contro una forma de alinear diminutos cristales dicroicos aciculares (en forma de 
aguja) para formar laminas de celuloide transparente. El resultado fue una pelicula 
delgada de material polarizante, que recibio el nombre comercial de Polaroid. 

Se han desarrollado mejores peliculas polarizantes que, en lugar de celuloide, uti- 
lizan polimeros sinteticos. Durante el proceso de manufactura esta clase de peliculas 
se estira para alinear las largas cadenas moleculares del polimero. Con un tratamiento 
adecuado, los electrones extemos (de Valencia) de las moleculas pueden moverse a lo 
largo de las cadenas orientadas. El resultado es que se absorbe con facilidad la luz cuyos 
vectores E son paralelos a las cadenas orientadas, pero se transmite la luz con vectores E 
perpendiculares a las cadenas. La direccion perpendicular a la orientacion de las cadenas 
moleculares se llama eje de transmision, o direccion de polarizacion. Asi, cuando la luz 
no polarizada llega a una lamina polarizadora, esta funciona como polarizador y trans- 
mite luz polarizada (►figura 24.22). Como se absorbe uno de los dos componentes del 


24.4 Polarizacion 


111 


Polarizador 


Analizador 



Polarizador 


Analizador 



0 

No se transmite luz 
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A FIGURA 24.22 Peliculas polarizantes a) Cuando las peliculas polarizantes se orientan 
de tal forma que sus ejes de transmision tienen la misma direccion, la luz que sale es 
polarizada. La primera lamina funciona como polarizador y la segunda como analizador. 
b ) Cuando una de las laminas gira 90° y los ejes de transmision son perpendiculares 
(polarizadores cruzados), se transmite poca luz (en el caso ideal, nada). c) Polarizadores 
cruzados hechos con anteojos polarizantes para el sol. 


campo electrico, la intensidad de la luz despues del polarizador es la mitad de la intensi- 
dad de la luz incidente (I 0 /2). El ojo humano no es capaz de distinguir entre luz polari- 
zada y no polarizada. Para saber si la luz esta polarizada, se necesita un analizador, que 
puede ser simplemente otra hoja de pelicula polarizante. Como se ve en la figura 24.22a, 
si el eje de transmision de un analizador es paralelo al piano de polarizacion de la luz, la 
transmision es maxima. Si el eje de transmision del analizador es perpendicular al piano 
de polarizacion, se transmitira poca luz (en el caso ideal, ninguna). 

En general, la intensidad de la luz transmitida se determina con 

I = I o cos 2 0 LeydeMalus (24.14) 

donde 6 es el angulo que f orman los ejes de transmision del polarizador y el analiza- 
dor. Esta expresion se conoce como ley de Malus, en honor de su descubridor, el fisico 
frances E. L. Malus (1775-1812). 

Los anteojos polarizantes cuyos vidrios tienen distintos ejes de transmision se 
usan para ver algunas peliculas en tercera dimension. Dos proyectores que transmiten 
imagenes un poco distintas, tomadas con camaras a corta distancia entre si, proyectan 
las peliculas en una pantalla. La luz de cada proyector esta linealmente polarizada, pe- 
ro en direccion perpendicular a la de la otra camara. Las lentes de los anteojos "3D" 
tambien tienen ejes de transmision perpendiculares entre si. De esta forma, un ojo ve la 
imagen de un proyector y el otro ve la del otro proyector. El cerebro interpreta como 
profundidad, o tercera dimension, la ligera diferencia en la perspectiva (o "angulo de 
vision) de las dos imagenes, exactamente igual que en la vision normal. 


Ejemplo integrado 24.6 Hacer algo de la nada: tres polarizadores 


En las figuras 24.22b y c no hay luz transmitida despues del analizador, porque los ejes de 
transmision del polarizador y el analizador son perpendiculares. Supongamos que la luz 
no polarizada que incide en el primer polarizador tiene una intensidad I Q . Entre el primer 
polarizador y el analizador se inserta un segundo polarizador, cuyo eje de transmision 
forma un angulo 6 con el del primer polarizador. a) ^Es posible que algo de luz atraviese 
todo esta configuracion? En caso afirmativo, ^ese paso sera cuando 1) 6 = 0°, 2) 6 = 30°, 
3) 0 = 45° o 4) 0 = 90°. Explique por que. ^Que sucede si se gira el segundo polarizador? 
b) Cuando 6 = 30°, ^cual es la intensidad de la luz que se transmite en terminos de la in- 
tensidad de la luz que incide? 


Exploracion 39.1 


Polarizadores 


(continua en la siguiente pagina) 
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a) RazonamientO conceptual Si, es posible que algo de luz atraviese esta configuracion a 
cualquier otro angulo que no sea 0° o 90°. La seccion Aprender dibujando que aparece en 
esta pagina le ayudara a comprender esta situacion. 

Solo con el primer polarizador y el analizador, no se transmite luz, de acuerdo con la 
ley de Malus (ecuacion 24.14), porque el angulo entre los ejes de transmision es de 90°. Sin 
embargo, cuando se inserta un segundo polarizador entre el primero y el analizador, en 
realidad pasa algo de luz por el sistema. Por ejemplo, si el eje de transmision del segundo 
polarizador forma un angulo 6 con el del primer polarizador, entonces el angulo entre los 
ejes de transmision del segundo polarizador y el analizador sera 90° — 6. QPor que?) 

Cuando la luz no polarizada de intensidad I Q incide en el primer polarizador, la inten- 
sidad transmitida por este es / 0 /2, porque solo se transmite uno de los dos componentes 
del campo electrico. Despues del segundo polarizador, la intensidad disminuye por un 
factor de cos 2 0. Despues del analizador, la intensidad se reduce mas por un factor de 
cos 2 (90° — 6) = sen 2 6. Por lo anterior, la intensidad transmitida es I = (I Q / 2) (cos 2 6) (sen 2 6) . 
Asi, mientras d no sea 0° ni 90°, habra algo de luz que atraviese el sistema. 

Puesto que la luz transmitida depende del angulo 6 , si se gira el segundo polariza- 
dor cambia la intensidad transmitida. 

b) RazonamientO cuantitativo y solucion. Una vez comprendida la situacion, el inciso b se 
resuelve con un calculo directo. 

Dado: 6 = 30° Encuentre: b) I despues de tres polarizadores en terminos de I Q 

Cuando 6 = 30°, I = —(cos 2 30°) (sen 2 30°) = — . [ j • (-^] = — - 
2 2 V 2 / \2/ 32 

Ejercicio de refuerzo. ^Para que valor de 6 sera maxima la intensidad transmitida en este 
ejemplo? 


Polarizacion por reflexion 

Cuando un haz de luz no polarizada llega a un medio transparente y liso, como el vi- 
drio, por ejemplo, se refleja en forma parcial y se transmite tambien en forma parcial. 
La luz reflejada puede estar total o parcialmente polarizada, o no polarizada, depen- 
diendo del angulo de incidencia. El caso no polarizado se presenta para 0°, es decir, la 
incidencia normal. A1 variar el angulo de incidencia a partir de 0°, se polarizan parcial- 
mente tanto la luz reflejada como la refractada. Por ejemplo, los componentes del campo 
electrico normales a la superficie se reflejan con mas intensidad y producen polarizacion 
parcial (►figura 24.23a). Sin embargo, en determinado angulo de incidencia, el haz re- 


TRES POLARIZADORES (VEASE EL EJEMPLO INTEGRADO 24.6) 
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Luz no Luz parcialmente Luz no Luz linealmente 




A FIGURA 24.23 Polarizacion por reflexion a) Cuando un haz de luz incide en una interfase, 
la luz reflejada y la refractada normalmente estan parcialmente polarizadas. b) Cuando los 
rayos reflejado y refractado forman 90°, la luz reflejada es linealmente polarizada y la 

n 2 

refractada es parcialmente polarizada. Esta situacion ocurre cuando 6 1 = 6 p = tan I — 


flejado esta totalmente polarizado (figura 24.23b). (En este angulo, sin embargo, el haz 
refractado solo esta parcialmente polarizado.) 

David Brewster (1781-1868), un fisico escoces, descubrio que la polarizacion total 
del rayo reflejado se presenta cuando los rayos reflejado y refractado son perpendicu- 
lares entre si. El angulo de incidencia al que ocurre esta polarizacion se llama angulo 
de polarizacion (0 p ) o angulo de Brewster, y depende de los indices de refraccion de 
los dos medios. En la figura 24.23b, los rayos reflejado y refractado forman 90°, y el an- 
gulo de incidencia 0\ es el angulo de polarizacion 0 p ; por consiguiente, 6 1 = 0 p , y 

e 1 + 90° + e 2 = 180° o e 2 = 90° - o 1 

Segun la ley de Snell (capitulo 22), 

n x sen 6 X = n 2 sen 0 2 

En este caso, sen 0 2 = sen(90° — 0{) = cos 6^ Por consiguiente, 


sen sen n 2 

— = — = tan 6 1 = — 

sen 0 2 cos 6 1 n x 

Cuando 6 1 = 0 P , el resultado es 


tan 0 p 


n 2 

ni 


o bien 



(24.15) 


Si el primer medio es aire ( ri\ = 1), entonces tan 0 p = — = n 2 = n, donde n es el indi- 
ce de refraccion del segundo medio. ^ 


Ahora con seguridad usted comprende el principio en que se basan los anteojos 
polarizadores. La luz que se refleja en una superficie lisa esta parcialmente polarizada. 
La direccion de polarizacion es, en su mayor parte, paralela a la superficie. (Vease la fi- 
gura 24.23b.) La luz que se refleja en la superficie del asfalto o del agua puede tener tal 
intensidad que produce resplandores (t figura 24.24a). Para reducir este efecto, las len- 
tes polarizantes de los anteojos tienen la orientacion vertical de su eje de transmision, 
para que se absorba algo de la luz parcialmente polarizada que proviene de las super- 
ficies ref lector as. Por otra parte, los filtros polarizantes permiten a las camaras tomar 
fotos // limpias ,/ , es decir, sin la interferencia del resplandor (figura 24.24b). 
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b) 

A FIGURA 24.24 Reduccion del resplandor a) La luz reflejada en una superficie horizontal esta 
parcialmente polarizada en el piano horizontal. Cuando los anteojos solares se orientan de tal 
forma que su eje de transmision es vertical, el componente polarizado horizontalmente de esa 
luz no se transmite, y se reduce el resplandor. b) En los filtros polarizantes de las camaras se usa 
el mismo principio. La foto de la derecha se tomo con uno de esos filtros. Note la reduccion de 
los reflejos en el escaparate de una tienda. (Vease el pliego a color al final del libro.) 

Luz solar en un estanque: polarizacion por reflexion 

La luz solar se refleja en la superficie lisa de un estanque. ^Cual es la altitud del Sol (el an- 
gulo entre el Sol y el horizonte) cuando es maxima la polarizacion de la luz reflejada? 
Razonamiento. Como el angulo de incidencia se mide con respecto a la normal y el angu- 
lo de altitud se mide con respecto al horizonte, el angulo de incidencia y el angulo de alti- 
tud son complementarios (trace un diagrama para visualizar la situacion). La luz que 
incide en el angulo de Brewster tiene la maxima polarizacion al ref lej arse, por lo que la al- 
titud del Sol debe estar a 90° - 0 p con el horizonte. 

! Solution El indice de refraccion del agua esta en la tabla 22.1. 

Dado: n t = 1 Encuentre: 6 (angulo de altitud para que la 

n 2 = 1.33 (tabla 22.1) polarizacion sea maxima) 

El Sol debe estar a un angulo 6 = 90° — 0 p , donde 0 p es el angulo de Brewster. Se usa la 
ecuacion 24.15: 



Asi, 

6 = 90° - d v = 90° - 53.1° m 36.9° 

EjerciciO do refuorzo, La luz incide en un material piano y transparente cuyo indice de 
refraccion es 1.52. ^En que angulo de refraccion la luz transmitida tendra la maxima pola- 
rizacion si el material transparente esta en agua? 


Polarizacion por doble refraccion (birrefringencia) 

Cuando la luz monocromatica se propaga en el vidrio, su velocidad es igual en todas 
direcciones, y el vidrio se caracteriza por tener un solo indice de refraccion. Todo ma- 
terial que tiene esta propiedad se llama isotropico, lo que significa que tiene las mismas 
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▲ FIGURA 24.25 Doble refraccion o birrefringencia a) La luz no polarizada que incide 
normal a la superficie de un cristal birrefringente, formando cierto angulo con determinada 
direccion en el cristal (lineas punteadas), se separa en dos componentes: el rayo ordinario 
(o) y el rayo extraordinario (e), que estan piano polarizados en direcciones perpendiculares 
entre si. b) Doble refraccion en un cristal de calcita. 


caracteristicas opticas en todas las direcciones. Algunos materiales cristalinos, como el 
cuarzo, la calcita y el hielo, son anisotropicos; esto es, la rapidez de la luz — y por consi- 
guiente el indice de refraccion — es diferente en direcciones distintas dentro del mate- 
rial. La anisotropia origina algunas propiedades opticas interesantes. Se dice que esos 
materiales son doblemente refringentes, o que poseen birrefringencia, y en este feno- 
meno interviene la polarizacion. 

Por ejemplo, un haz de luz no polarizada que incide en un cristal birrefringente de 
calcita (CaC0 3 , carbonato de calcio) se ilustra en la Afigura 24.25. Cuando el haz se 
propaga formando un angulo respecto a determinado eje cristalino, el haz se refracta 
doblemente y se separa en dos componentes o ray os. Esos dos ray os estan linealmente 
polarizados en direcciones perpendiculares entre si. Uno, llamado rayo ordinario (o), 
pasa en linea recta por el cristal y se caracteriza por un indice de refraccion n Q . El se- 
gundo rayo, llamado rayo extraordinario (e), se refracta y se caracteriza por un indice de 
refraccion n e . La direccion particular del eje, indicada por las lineas punteadas de la fi- 
gura 24.25a, se llama eje optico. A lo largo de esta direccion, n Q = n e , y no se nota nada 
extraordinario en la luz transmitida. 

Algunos materiales transparentes tienen la capacidad de hacer girar el piano de po- 
larizacion de la luz piano polarizada. Esta propiedad se llama actividad optica, y se 
debe a la estructura molecular del material (rfigura 24.26a). La rotation puede ser en 


▼ FIGURA 24.26 Actividad optica y detection de tension a ) Algunas sustancias tienen 
la propiedad de hacer girar el piano de polarizacion de la luz linealmente polarizada. 

Esta propiedad, que depende de la estructura molecular de la sustancia, se llama actividad 
optica, b ) Los vidrios y los plasticos se tornan opticamente activos cuando se someten a 
tension, y los puntos de maxima tension se aprecian cuando el material se ve a traves de 
polarizadores cruzados. Los ingenieros pueden entonces probar modelos de elementos 
estructurales en plastico, para ver donde se presentaran las tensiones maximas cuando 
se "carguen" los modelos. En el caso que se ilustra se esta analizando un modelo de la 
armadura de suspension de un puente 



a) 


b) 
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Luz no Molecula 

polarizada de aire 



Parcialmente 

polarizada 


Linealmente 

polarizada 



▲ FIGURA 24.27 Polarizacion por 
dispersion Cuando una molecula 
de gas en el aire dispersa la luz 
solar no polarizada que incide en 
la atmosfera, la luz perpendicular 
a la direccion del rayo incidente 
esta linealmente polarizada. La luz 
que se dispersa en cierto angulo 
arbitrario esta parcialmente pola- 
rizada. Un observador que vea en 
angulo recto (90°) con respecto a la 
direccion de la luz solar incidente 
recibe luz linealmente polarizada. 


el sentido de las manecillas del reloj o en sentido contrario, dependiendo de la orienta- 
cion molecular. Entre las moleculas opticamente activas estan algunas proteinas, ami- 
noacidos y azucares. 

Los vidrios y los plasticos se vuelven opticamente activos cuando estan sometidos 
a tension. La maxima rotation de la direccion de polarizacion de la luz transmitida se 
realiza en las regiones donde la tension es maxima. A1 ver un trozo de material some- 
tido a tension, a traves de polarizadores cruzados, es posible identificar los puntos 
de tension maxima. A esta determination se le llama analisis optico de tension (figura 
24.26b). Otra aplicacion de las peliculas polarizantes es la pantalla de cristal liquido 
(LCD), que se describe en la seccion A fondo 24.2. 


*24.5 Dispersion atmosferica de la luz 

a) Describir la dispersion y b) explicar por que el cielo es azul y los 
crepusculos son rojos. 

Cuando la luz incide en una suspension de particulas, como las moleculas del aire, 
parte de ella se absorbe y se vuelve a irradiar. A este proceso se le llama dispersion. La 
dispersion de la atmosfera produce algunos efectos interesantes, que incluyen la pola- 
rizacion de la luz celeste (la luz que ha dispersado la atmosfera), el color azul del cielo 
y el color rojo de los crepusculos y los amaneceres. 

La dispersion atmosferica hace que la luz del cielo este polarizada. Cuando llega la 
luz solar no polarizada a las moleculas de aire, el campo electrico de la onda luminosa 
pone a vibrar los electrones de las moleculas. Las vibraciones son complejas, pero esas 
cargas aceleradas emiten radiacion, de igual forma que los electrones en vibration de 
una antena de radiodifusion (vease la seccion 20.4). La intensidad de esta radiacion 
emitida es mas intensa a lo largo de una perpendicular a la oscilacion y, como se ve en 
la ◄figura 24.27, un observador cuya visual forme 90° con la direccion de la luz solar re- 
cibira luz linealmente polarizada, porque las oscilaciones de la carga son normales a la 
superficie. En otros angulos de la visual, estan presentes ambos componentes, y la luz 
del cielo, vista a traves de un filtro polarizante, parece parcialmente polarizada, a cau- 
sa del componente mas intenso. 

Como la dispersion de la luz con el maximo grado de polarizacion forma un angu- 
lo recto con la direccion del Sol, en el amanecer y en el ocaso la luz dispersa, directa- 
mente sobre uno, tiene el grado maximo de polarizacion. La polarizacion del cielo se 
aprecia cuando este se ve a traves de un filtro polarizador (o unos anteojos polarizan- 
tes), que se hace girar. La luz que procede de distintas regiones del cielo se transmitira 
en diversos grados que dependen de su grado de polarizacion. Se cree que algunos in- 
sectos, como las abejas, usan la luz polarizada del cielo para determinar sus direccio- 
nes de navegacion en relacion con el Sol. 


Por que el cielo es azul 

La dispersion de la luz solar por las moleculas de aire tambien hace que el cielo se vea 
azul. Este efecto no se debe a la polarizacion, sino a la absorcion selectiva de la luz. Co- 
mo los osciladores, las moleculas de aire tienen frecuencias de resonancia (a las cuales 
dispersan con maxima eficiencia) en la region ultravioleta. En consecuencia, cuando se 
dispersa la luz del Sol, la luz del extremo azul de la region visible se dispersa mas que 
la del extremo rojo. 

Para particulas como las moleculas de aire, que son mucho menores que la longi- 
tud de onda de la luz, la intensidad de la luz que se dispersa es inversamente propor- 
cional a la cuarta potencia de la longitud de onda (1/ A 4 ). Esta relacion entre longitud de 
onda e intensidad de dispersion se llama dispersion de Rayleigh, en honor de Lord 
Rayleigh (1842-1919), el fisico ingles que la dedujo. Esta relacion inversa predice que 
la luz de menor longitud de onda del espectro, es decir, la luz azul, se dispersa mas 
que la de mayor longitud de onda, la roja. La luz azul dispersada se vuelve a disper- 
sar en la atmosfera y al final se dirige hacia el suelo. Esta es la causa de que el cielo se 
vea azul. 


r 24.5 Dispersion atmosferica de la luz 783 


24.2 LAS PANTALLAS DE CRISTAL LIQUIDO 
Y LA LUZ POLARIZADA 


A fOnDO 


Las pantallas de cristal liquido (o pantallas LCD, por liquid crystal 
displays) son comunes en relojes, calculadoras, televisores y 
computadoras. El nombre " cristal liquido" parece ser contra- 
dictorio. Por lo regular, cuando se funde un solido cristalino, el 
liquido que resulta ya no tiene una configuracion atomica o 
molecular ordenada. Sin embargo, hay ciertos compuestos or- 
ganicos que pasan por un estado intermedio en el que las mo- 
leculas se reordenan en cierto grado, pero manteniendo el or- 
den general caracteristico de un cristal. 

Una clase comun de LCD, llamada pantalla de cristal nema- 
tico torcido, emplea el efecto de un cristal liquido sobre la luz 
polarizada (figura 1). Estos cristales liquidos especiales son 
activos desde el punto de vista optico y giraran en la direccion 
de la polarizacion de la luz 90° si no se aplica voltaje a traves de 
ellos. Sin embargo, si se aplica voltaje, los cristales perderan es- 
ta actividad optica. 

A continuacion los cristales liquidos se colocan entre hojas 
polarizantes cruzadas, y se respaldan con una superficie de es- 
pejo. Cuando no hay voltaje, la luz que entra y pasa por la LCD 
se polariza, gira 90°, se refleja y de nuevo gira 90°. Despues del 
viaje de regreso a traves del cristal liquido, la direccion de pola- 
rizacion de la luz es la misma que la del polarizador inicial. Asi, 
la luz se transmite y sale de la pantalla. A causa de la reflexion y 



FIGURA 1 Pantalla de cristal liquido (LCD) Una pantalla 
nematica torcida es una aplicacion donde intervienen la 
actividad optica de un cristal liquido y los polarizadores 
cruzados. Cuando un campo electrico de un voltaje 
aplicado desorienta el orden cristalino, el cristal liquido 
pierde su actividad optica en esa region, y la luz no se 
transmite ni se refleja. Los numeros y las letras se f orman 
aplicando voltajes a segmentos de una pantalla. 


la transmision, la pantalla parece tener color claro (por lo gene- 
ral, gris claro) cuando se ilumina con luz blanca no polarizada. 

Cuando se aplica un voltaje, la luz polarizada que pasa a 
traves del cristal liquido es absorbida por el segundo polariza- 
dor. Por eso, el cristal liquido es opaco y oscuro. A1 cristal liqui- 
do se le aplican recubrimientos de una pelicula transparente y 
conductora de la electricidad, arreglados en bloques de siete 
capas. Cada bloque, o segmento de la pantalla, tiene una cone- 
xion electrica por separado. Los numeros o letras oscuros en 
una pantalla LCD se forman al aplicar un voltaje electrico a cier- 
tos segmentos del cristal liquido. Observe que todos los nume- 
ros, del 0 al 9, se forman con piezas de la pantalla segmentada. 

Si se usa un analizador se demuestra con facilidad que la 
luz procedente de las regiones claras de una LCD esta polariza- 
da (figura 2). La pantalla se ve o se deja de ver si se hace girar el 
analizador sobre el reloj. Usted seguramente habra notado este 
efecto, si alguna vez ha tratado de ver la hora en un reloj de 
pulso con LCD usando lentes polarizantes para el sol. 

Una de las ventajas principales de las LCD es su bajo con- 
sumo de energia. Otras pantallas equivalentes, como las que 
usan diodos emisores de luz (LED), producen luz y usan canti- 
dades relativamente grandes de energia. Las LCD no producen 
luz, pero utilizan la luz reflejada. 

Los monitores de computadora y television pianos y a co- 
lor, que se basan en la tecnologia LCD, son cada vez mas comu- 
nes. Ocupan una cuarta parte del espacio, consumen menos de 
la mitad de la energia y son mas benignos para la vista que los 
monitores que dependen de un tubo de rayos catodicos (CRT) y 
las pantallas de television tradicionales del mismo tamano. Las 
pantallas de las computadoras y de los televisores se miden en 
pixeles, que se parecen mucho a un cuadro pequeno de papel 
milimetrico. Para producir color, los tres segmentos de LCD 
(rojo, verde y azul) de un monitor piano se agrupan en cada pi- 
xel. Al controlar las intensidades de los tres colores, cada pixel 
puede generar cualquier color del espectro visible. 


FIGURA 2 Luz polarizada La luz de una pantalla de cristal 
liquido esta polarizada, lo que se puede ver usando anteojos 
polarizantes a modo de analizador. 
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El rojo y el azul: dispersion de Rayleigh 


^Cuanta mas luz dispersan las moleculas de aire en el extremo azul del espectro visible 
que en el extremo rojo? 

RazonamientO. Se sabe que la dispersion de Rayleigh es proporcional a //A 4 , y que la luz del 
extremo azul del espectro (con menor longitud de onda) se dispersa mas que la del extremo 
rojo. La expresion "cuanta mas", que abre la pregunta, implica un factor o una relacion. 
Solucion La relacion de dispersion de Rayleigh esloc 1/A 4 , donde I es la cantidad o intensi- 
dad de dispersion para determinada longitud de onda. Asi, se puede establecer la relacion 


Czul 

Cojo 



El extremo azul del espectro (luz violeta) tiene una longitud de onda aproximadas de 
= 400 nm, y la luz roja tiene una longitud de onda aproximada de Z ro j 0 = 700 nm. A1 
sustituir estos valores se obtiene 


Czul 

/ ^rojo 

/ 700 ran V 

Cojo 

\ %zul / 

V400 nm/ 


9 4 1 


Se ve que la luz azul se dispersa casi 10 veces mas que la luz roja. 

EjerciciO de refuerzo. ^Que longitud de onda de la luz se dispersa el doble que la luz ro- 
ja? ^De que color es? 



▲ FIGURA 24.28 Cielo rojo al 

atardecer Una espectacular puesta 
de sol, de tonalidades rojizas, en un 
observatorio ubicado en la cima de 
una montana en Chile. El cielo rojo 
es el resultado de la dispersion de la 
luz solar por los gases atmosfericos 
y las pequenas particulas solidas. El 
enrojecimiento del Sol, cuando se 
observa en forma directa, se debe a 
la dispersion de las longitudes de 
onda hacia el extremo azul del 
espectro, en linea directa hacia el 
Sol. (Vease el pliego a color al final 
del libro.) 


Por que los amaneceres y los crepusculos son rojos 

Con frecuencia se observan hermosos amaneceres y crepusculos. Cuando el Sol esta 
cerca del horizonte, la luz solar recorre mayor distancia atravesando el aire mas den- 
so cerca de la superficie de la Tierra. Como en ese proceso la luz sufre mucha disper- 
sion, quiza usted piense que solo la luz que se dispersa menos, la roja, llega a los 
observadores en la superficie terrestre. Asi se explicarian los crepusculos rojos. Sin 
embargo, se ha demostrado que el color dominante de la luz blanca despues de la dis- 
persion molecular es el anaranjado. En consecuencia, debe haber otras clases de disper- 
sion que cambian la luz del Sol poniente (o naciente) hacia el extremo rojo del espectro 
(figura 24.28). 

Se sabe que la dispersion de la luz solar por los gases atmosfericos y por las peque- 
nas particulas son la causa de los crepusculos rojos. Esas particulas no son necesarias 
para el azul celeste, pero son indispensables para los crepusculos y los amaneceres ro- 
jos. (Por eso es que se observan amaneceres y crepusculos espectacularmente rojos en 
los meses posteriores a una gran erupcion volcanica, que emite muchas toneladas de 
materia en forma de particulas a la atmosfera.) Los crepusculos rojos suceden con mas 
frecuencia cuando hay una masa de aire de alta presion hacia el oeste, porque la con- 
centracion de las particulas es mayor en las masas de aire con alta presion, que cuando 
la presion es baja. De forma similar, los amaneceres rojos suceden con mas frecuencia 
cuando hay una masa de aire de alta presion hacia el este. 

Ahora se comprende el antiguo adagio "Cielo rojo por la noche, deleite de los ma- 
rineros. Cielo rojo por la manana, advertencia a los marineros". En general, el buen 
tiempo acompana a las masas de alta presion, porque se asocian con menos formacion 
de nubes. La mayor parte del territorio de Estados Unidos esta en la zona de los vientos 
alisios, donde en general las masas de aire se mueven del oeste al este. Un cielo rojo al 
anochecer probablemente indica que hay una masa de aire de alta presion al oeste, que 
se acerca. Un cielo rojo por la manana quiere decir que la masa de aire de alta presion ha 
pasado, y que podria haber mal tiempo. 

Como nota final, usted le gustaria que el cielo fuera rojo? Si su respuesta es si, 
entonces deberia ir a Marte, el "planeta rojo". La delgada atmosfera marciana tiene un 
95% de dioxido de carbono (C0 2 ). La molecula de C0 2 es mas masiva que la de oxige- 
no (0 2 ) o la de nitrogeno (N 2 ). En consecuencia, las moleculas de C0 2 tienen menor 
frecuencia de resonancia (mayor longitud de onda) y tienden a dispersar el extremo 
rojo del espectro visible. Por consiguiente, el cielo marciano es rojo durante el dia. ^Y 
como son entonces los amaneceres y los ocasos en Marte? Piense en ello... 

Y, por ultimo, veamos como se utiliza la luz en una aplicacion biomedica, la biop- 
sia optica, que se describe en la section A fondo 24.3. 
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A fONDO 


24.3 BIOPSIA OPTICA 


Una de las formas mas confiables de detectar enfermedades es 
practicar una biopsia, que consiste en extraer muestras de teji- 
do, y luego buscar si hay cambios anormales en esas muestras. 
La "biopsia optica", o dispersion biomedica, es una herramien- 
ta prometedora para diagnosticar y tener control en el caso de 
enfermedades como el cancer, sin necesidad de practicar ese 
procedimiento quirurgico. 

Las biopsias opticas se basan en el siguiente principio fisi- 
co. Las particulas en los tejidos absorben y reemiten luz; por 
esa razon, la luz dispersada contiene informacion acerca de la 
constitucion del tejido. Lograr una dispersion a partir de un te- 
jido depende de las estructuras internas, como la presencia de 
fibras de colageno y el estado de hidratacion en el tejido. La 
medicion de la luz dispersada como una funcion de la longitud 
de onda, polarizacion o angulo se convierte entonces en una 
importante herramienta de diagnostico. 

Un ejemplo de una biopsia optica es el diagnostico y medi- 
cion de las fibras de colageno. Un componente principal de la 
piel y de los huesos es el colageno, una proteina fibrosa que se 
encuentra en las celulas animales. Las fibras de la forma inacti- 
va del colageno (que miden entre 2 y 3 /im de diametro) se com- 
ponen de haces de pequenas fibrillas de colageno, que miden 
aproximadamente 0.3 jum de diametro, como se observa en la 
figura 1. Las fibrillas estan hechas de moleculas entrelazadas de 
tropocolageno y forman figuras en forma de bandas de estrias 
con una periodicidad de 70 nm, que se deben a la alineacion es- 


calonada de las moleculas de tropocolageno. Cada una de estas 
moleculas tiene un "grupo frontal" denso en electrones, que 
aparece oscuro en la micrografia de electrones. Esta variacion 
periodica en el indice de refraccion a este nivel dispersa la luz 
fuertemente en las regiones visible y ultravioleta. La informa- 
cion contenida en la luz dispersada revelara si existen condicio- 
nes anormales en las fibras de colageno 



FIGURA 2 Una micrografia de electrones de las fibras de co- 
lageno Los detalles de las fibras de colageno muestran la pre- 
sencia de fibrillas de colageno y de moleculas de tropocolageno. 


Repaso del capi'tulo 


El experimento de Young de la doble rendija es una prueba 
de la naturaleza ondulatoria de la luz, y una forma de medir 
su longitud de onda (~ 1CT 7 m). 

La posicion angular (0) de las franjas brillantes (maxima) 
satisface la condicion 

d sen 6 = nX para n = 0, 1, 2, 3, . . . (24.3) 


La luz reflejada en la interfase entre medios, cuando n 2 > n x 
experimenta un cambio de fase de 180°. Si n 2 < ni no hay 
cambio de fase en la reflexion. Los cambios de fase afectan la 
interferencia en peliculas delgadas, que tambien depende del 
espesor de la pelicula y del indice de refraccion. 

El espesor minimo de una pelicula antirreflectante es 


donde d es la distancia entre las rendijas. 

Cuando 0 es pequeno, la distancia entre la n-esima franja bri- 
llante (maxima) y el maximo central es 
nLX 


para n = 0, 1, 2, 3, . . . 


(24.4) 



tmin = — (para n 2 > n r > n a ) (24.7) 

4 n x 
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En un experimento de difraccion en una sola rendija, los 
mmimos que estan en el lugar 6 satisfacen 

w sen 6 = m\ para m = 1, 2, 3, . . . (24.8) 

donde w es el ancho de la rendija. En general, cuanto mayor 
es la longitud de onda en comparacion con el ancho w de una 
abertura o de un objeto, mayor sera la difraccion. 



Con una rejilla de difraccion, los maximos (franjas brillan- 
tes) satisfacen 

d sen 6 = nX para n = 0, 1, 2, . . . (24.12) 

donde d = 1/N, y N es la cantidad de lineas por unidad de 
longitud. 



Ejercicios 


La polarizacion es la orientacion preferente de los vectores 
de campo electrico que constituyen una onda luminosa, y 
hay pruebas de que la luz es una onda transversal. La luz 
puede polarizarse mediante absorcion selectiva, reflexion, 
doble refraccion (birrefringencia) y dispersion. 

Cuando los ejes de transmision de un polarizador y un 
analizador forman un angulo 6, la intensidad de la luz trans- 
mitida se determina con la ley de Malus: 

I = I Q c os 2 6 (24.14) 

En la reflexion, si el angulo de incidencia es igual al angulo 
de Brewster (de polarizacion) 0 p , la luz reflejada es piano po- 
larizada: 

tan 6 V = — o 6 V = tan _1 f — j (24.15) 
P n x p V n i/ 

Luz no Luz linealmente 



La intensidad de la dispersion de Rayleigh es inversamente 
proporcional a la cuarta potencia de la longitud de la onda de 
la luz. El azul del cielo terrestre es el resultado de la disper- 
sion preferencial de la luz solar por las moleculas de aire. 


Eos ejercicios designados OM son preguntas de opcion multiple; los son preguntas conceptuales; y los El son ejer- 
cicios integrados. A lo largo del texto, muchas secciones de ejercicios incluirdn ejercicios "apareados". Estos pares de 
ejercicios , que se identifican con numeros subrav ados, pretenden ayudar al lector a resolver problemas y aprender. 
El primer ejercicio de cada pareja (el de numero par) se resuelve en la Guia de estudio, que puede consultarse si se ne- 
cesita ayuda para resolverlo. El segundo ejercicio (de numero impar) es similar, y su respuesta se da al final del libro. 


24.1 El experimento de Young de la doble rendija 

1. OMEn un experimento de Young con luz monocromati- 
ca, si disminuye la distancia d entre rendijas, la distancia 
entre franjas de interferencia a) disminuye, b) aumenta, 
c) permanece constante o d) desaparece. 

2. OM Si la diferencia de longitudes de trayectorias de dos 
rayos identicos y coherentes es 2.5A cuando llegan a un 
punto de una pantalla, el punto sera a) brillante, b) oscu- 
ro, c) multicolor o d) gris. 

3. PC Cuando se usa luz blanca en el experimento de 
Young de doble rendija, se ven muchas bandas brillantes 
con un espectro de colores. En determinada franja, el 
color mas cercano al maximo central es a) rojo, b) azul, 
c) todos los colores. 

4. Con frecuencia, las imagenes de television aerea vi- 
bran cuando pasa cerca un avion (►figura 24.29). Expli- 
que una causa probable de esta vibracion, con base en 
efectos de interferencia. 



5. Describa lo que sucederia a la figura de interferencia 
en el experimento de Young de doble rendija si aumenta- 
ra la longitud de onda de la luz monocromatica. 
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6. La intensidad del maximo (o franja brillante) central 
en la figura de interferencia de un experimento de Young 
de doble rendija es unas cuatro veces mayor que la de 
cualquier onda luminosa. i Viola esto la conservacion 
de la energia? Explique por que. 

7. • En el desarrollo del experimento de Young se uso una 
aproximacion para angulo pequeno (tan 6 ~ sen 6) para 
determinar los desplazamientos laterales de las franjas bri- 
llantes y oscuras. <;Que tan buena es esta aproximacion? 
Por ejemplo, ^cual es el porcentaje de error cuando 9 = 15°? 

8. • Para estudiar la interferencia entre ondas, un alumno 
usa dos altavoces o bocinas activadas por la misma onda 
sonora de 0.50 m de longitud. Si las distancias de un 
punto a las bocinas difieren en 0.75 m, las ondas interfe- 
riran ^en forma constructiva o destructiva en ese punto? 
^Y si las distancias difieren en 1.0 m? 

9. • Dos rendijas paralelas a 0.075 mm de distancia estan ilu- 
minadas con luz monocromatica de 480 nm de longitud 
de onda. Determine el angulo entre el centro del maximo 
central y el centro de la primera franja brillante lateral. 

10. •• a) Deduzca una relacion que defina los lugares de las 
franjas oscuras en un experimento de Young de doble 
rendija. ^Cual es la distancia entre las franjas oscuras? 

b) Para que haya una franja oscura de tercer orden (la ter- 
cera a partir del maximo central), ^cual es la diferencia de 
longitudes de onda entre ese lugar y las dos rendijas? 

11. •• En un experimento de doble rendija donde se usa luz 
monocromatica, la separacion angular entre el maximo 
central y la franja brillante de segundo orden es 0.160°. 
^Cual es la longitud de onda de la luz, si la distancia en- 
tre las rendijas es 0.350 mm? 

12. El •• Una luz monocromatica pasa a traves de dos ren- 
dijas angostas y forma una figura de interferencia en una 
pantalla. a) Si aumenta la longitud de onda de la luz que 
se use, la distancia entre las franjas brillantes 1) aumenta- 
ra, 2) permanecera constante, 3) disminuira. Explique por 
que. b) Si la separacion entre rendijas es 0.25 mm, la pan- 
talla esta a 1.5 m de estas, y si se usa luz de 550 nm, ^cual 
es la distancia del centro del maximo central al centro de la 
franja brillante de tercer orden? c) ^Y si la longitud de on- 
da es de 680 nm? 

13. •• En un experimento con doble rendija y luz monocro- 
matica, una pantalla se coloca a 1.25 m de las rendijas, cuya 
separacion es 0.0250 mm. La franja brillante de tercer orden 
esta a 6.60 cm del centro del maximo central. Calcule a) la 
longitud de onda de la luz y b) la posicion de la franja bri- 
llante de segundo orden. 

14. El •• a) Si la longitud de onda utilizada en un experimen- 
to de doble rendija disminuye, la distancia entre franjas 
brillantes adyacentes 1) aumentara, 2) tambien disminui- 
ra, 3) permanecera constante. Explique por que. b) La se- 
paracion entre las dos rendijas es de 0.20 mm. Las franjas 
brillantes adyacentes de la figura de interferencia en una 
pantalla (colocada a 1.5 m de las rendijas) estan separadas 
0.45 cm. ^Cual es la longitud de onda y el color de la luz? 

c) Si la longitud de onda es de 550 nm, ^cual sera 
la distancia entre franjas brillantes adyacentes? 


15. El •• Se iluminan con luz monocromatica dos rendijas 
paralelas, y se observa una figura de interferencia en una 
pantalla. a) Si la distancia entre las rendijas disminuye, la 
distancia entre las franjas brillantes 1) aumenta, 2) per- 
manece constante o 3) disminuye. Explique por que. b) Si 
la separacion de las rendijas es de 1.0 mm, la longitud de 
onda es 640 nm y la distancia de las rendijas a la pantalla 
es de 3.00 m, ^cual es la distancia entre los maximos de 
interferencia adyacentes? c) ^Y si la separacion entre las 
rendijas es de 0.80 mm? 

16. El •• a) En un experimento de doble rendija, si la distancia 
de las rendijas a la pantalla aumenta, la separacion entre 
franjas brillantes adyacentes 1) aumenta, 2) disminuye, o 
3) permanece constante. Explique por que. b) La luz ver- 
de amarillenta (A = 550 nm) se usa en un experimento de 
doble rendija, en el que la separacion de las rendijas es 
1.75 X 1CT 4 m. Si la pantalla esta a 2.00 m de las rendijas, 
determine la separacion entre franjas brillantes adyacentes. 
c) si la pantalla esta a 3.00 m de las rendijas? 

17. •• En un experimento de doble rendija con luz monocro- 
matica y una pantalla a 1.50 m de las rendijas, el angulo 
entre la franja brillante de segundo orden y el maximo 
central es de 0.0230 rad. Si la distancia entre las rendijas 
es de 0.0350 mm, ^cuales son a) la longitud de onda y el 
color de la luz y b) el desplazamiento lateral de la franja? 

18. El ••• a) Si el aparato de un experimento de Young de 
doble rendija se sumerge por completo en agua, la distan- 
cia entre las franjas de interferencia 1) aumenta, 2) perma- 
nece constante o 3) disminuye. Explique por que. b) ^Cual 
seria el desplazamiento lateral en el ejercicio 12, si todo el 
sistema se sumergiera en agua tranquila? 

19. ###En un experimento de doble rendija se usa luz de 
dos longitudes de onda distintas. El lugar de la franja 
brillante de tercer orden, para la primera luz, que es ama- 
rillo naranja (A = 600 nm), coincide con el lugar de la 
franja brillante de cuarto orden de la otra luz. ^Cual es 
la longitud de onda de la otra luz? 

24.2 Interferencia en peh'culas delgadas 

20. OM Para una pelicula delgada con n\ > n Q y ri\ > n 2 , don- 
de rii es el indice de refraccion de la pelicula, el espesor 
adecuado para que haya interferencia constructiva de la 
luz reflejada es a) A'/4, b) A'/2, c) A' o d) a y b. 

21. OM Para una pelicula delgada con n 0 <n\< n 2 , donde ri\ 
es el indice de refraccion de la pelicula, el espesor mini- 
mo para que haya interferencia destructiva de la luz re- 
flejada es a) A'/4, b) A r /2 o c) A'. 

22. OM Cuando se extiende una pelicula delgada de quero- 
seno en agua, la parte mas delgada se ve brillante. El in- 
dice de refraccion del queroseno es a) mayor, b) menor o 
c) igual que el del agua. 

23. La mayor parte de las lentes de las camaras estan re- 
cubiertas con peliculas delgadas que les dan una tonali- 
dad azul purpura con la luz reflejada. ^Cuales longitudes 
de onda no se ven en la luz reflejada? 
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24. Cuando se presenta interferencia destructiva de dos 
ondas en cierto lugar, ahi no hay energia. i Viola eso la 
conservation de la energia? Explique por que. 

25. A1 centro de una figura de anillos de Newton (figura 
24.10a), el espesor de la cuna de aire es cero. ^Por que 
siempre es oscura esta zona? 

26. El • Un recubrimiento de una lente con un indice de re- 
fraccion de 1.5 mide 1.0 X 10 -7 m de espesor, y se ilumina 
con luz blanca. El indice de refraccion de la capa es 1.4. 

a) El numero de ondas que experimentan el cambio de fa- 
se de 180° es 1) cero, 2) uno o 3) dos. Explique por que. 

b) ^Para que longitud de onda de la luz visible la lente 
sera no reflectante? 

27. • Una luz de 550 nm en aire incide normalmente en una 
placa de vidrio ( n = 1.5), cuyo espesor es 1.1 X 10 -5 m. 
a) ^Cual es el grosor del vidrio en funcion de la longitud 
de onda de la luz en el vidrio? b ) La luz ^interferira en 
forma constructiva o destructiva? 

28. • Se va a recubrir una lente con indice de refraccion de 
1.60 con un material ( n = 1.40) que la haga no reflectora 
para la luz roja (A = 700 nm), que incide normalmente. 
^Cual es el espesor minimo requerido para el recubri- 
miento? 




Vidrio 


◄ FIGURA 24.30 

^Reflexion o 
transmision? Vease 
el ejercicio 33. 


34. El ••• En la ▼figura 24.31 se ve una cuna de aire, que se 
podria usar para medir dimensiones pequenas, como el 
diametro de un alambre delgado. a) Si el vidrio superior 
se ilumina con luz monocromatica, la figura de interfe- 
rencia que se observara es 1) brillante, 2) oscura o 3) li- 
neas brillantes y oscuras de acuerdo con el espesor de la 
pelicula de aire. Explique por que. b) Exprese los lugares 
de las franjas brillantes de interferencia en terminos del 
espesor de la cuna, medido desde el vertice de esta. 



◄ FIGURA 24.31 Cuna 

de aire Veanse los 
ejercicios 34 y 35. 


29. •• El fluoruro de magnesio ( n = 1.38) se utiliza con fre- 
cuencia como recubrimiento de lentes, para hacerlos anti- 
rreflectantes. ^Cual es la diferencia en el espesor minimo 
de la pelicula necesario para la transmision maxima de la 
luz azul (A = 400 nm) y de la luz roja (A = 700 nm)? 

30. •• Una celda solar debe tener un recubrimiento no reflec- 

tante de un material transparente. a) El espesor del recu- 
brimiento ^dependera del indice de refraccion del sustrato 
en la celda solar? Describa los posibles escenarios. b) Si 
^ solar ^pelicula Y ^pelicula 1.22, ^cual es el espesor mini- 

mo de la pelicula cuando se usa luz con una longitud de 
onda de 550 nm? 

31. El •• Sobre el agua flota una pelicula delgada de aceite 
(n = 1.50). Se observa interferencia destructiva con luz de 
480 nm y de 600 nm, cada una en distinto lugar. a) Si el 
numero de orden es el mismo para ambas longitudes de 
onda, ^cual longitud de onda esta en el mayor espesor? 
1) 480 nm, 2) 600 nm o 3) ambas. Explique por que. 
b) Calcule los dos espesores minimos de la pelicula de 
aceite, suponiendo que la incidencia es normal. 

32. ••Una lente de camara (n = 1.50) esta recubierta con 
una capa delgada de un material cuyo indice de refrac- 
cion es 1.35. Ese recubrimiento hace que la lente no refle- 
je luz de 450 nm de longitud de onda (en aire) que incide 
normalmente sobre ella. ^Cual es el espesor de la capa 
mas delgada que hara no reflectante a la lente? 


Luz 



Vidrio 


35. ••• Las placas de vidrio de la figura 24.31 estan separa- 
das por un filamento delgado y redondo. Cuando la pla- 
ca superior se ilumina en direccion normal con luz cuya 
longitud de onda es de 550 nm, el filamento queda direc- 
tamente debajo de la sexta franja brillante. ^Cual es el 
diametro del filamento? 

24.3 Difraccion 

36. OM En una figura de difraccion con una sola rendija, a) 
todos los maximos tienen el mismo ancho, b) el maximo 
central tiene ancho doble con respecto a los maximos la- 
terals, c) los maximos laterales tienen ancho doble con 
respecto al maximo central o d) ninguna de las opciones 
anteriores es valida. 

37. OM Al aumentar la cantidad de lineas de una rejilla de 
difraccion por unidad de longitud, el espacio entre las 
franjas brillantes a) aumenta, b) disminuye o c) permane- 
ce constante. 


33. ••Dos placas paralelas de vidrio estan separadas por 
una distancia pequena, como se ve en la ►figura 24.30. Si 
se ilumina la placa superior con luz de un laser de He-Ne 
(A = 632.8 nm), ^para que distancias minimas de separa- 
cion la luz a) se reflejara constructivamente y b) se refleja- 
ra destructivamente? [Nota: t = 0 no es una respuesta en 
el inciso b.] 


38. OM En una figura de difraccion de una sola rendija, si la 
longitud de onda de la luz aumenta, el ancho del maxi- 
mo central, a) aumenta, b) disminuye o c) permanece 
constante. 

39. De acuerdo con la ecuacion 24.8, ^se pueden ver los 
minimos m = 2 si w = A? la franja oscura m — 1? 
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40. A1 explicar la difraccion en una sola rendija, se su- 
puso que la longitud de la rendija es mucho mayor que 
su ancho. ^Que cambiaria en la figura de difraccion si 
la longitud fuera aproximadamente igual al ancho de la 
rendija? 

41 . En una rejilla de difraccion, las rendijas estan muy 
proximas entre si. ^Que ventaja tiene este diseno? 

42 . • Se ilumina una rendija de 0.20 mm de ancho con luz 
monocromatica de 480 nm de longitud de onda, y se for- 
ma una figura de difraccion en una pantalla a 1.0 m de la 
rendija. a) ^Cual es el ancho del maximo central? b) «>Cua- 
les son los anchos de las franjas brillantes (maximos) de 
segundo y tercer orden? 

43 . • Se ilumina una rendija de 0.025 mm de ancho con luz 
roja (A = 680 nm). ^Cual es el ancho de a) el maximo cen- 
tral y b) los maximos laterales de la figura de difraccion 
que se forma en una pantalla a 1.0 m de la rendija? 

44 . • que angulo se vera el maximo de difraccion de se- 
gundo orden, usando una rejilla de difraccion con es- 
paciamiento de 1.25 /mm, cuando se ilumina con luz de 
550 nm de longitud de onda? 

45 . • Una persiana veneciana es, en esencia, una rejilla de di- 
fraccion, no para la luz visible sino para ondas de ma- 
yores longitudes. Si la distancia entre las hojas de una 
persiana veneciana es de 2.5 cm, a) ipara que longitud de 
onda habra un maximo de primer orden en un angulo 
de 10° y b) ique clase de radiacion es esa? 

46 . El •• Se ilumina una sola rendija con luz monocromatica, 
y se coloca detras de ella una pantalla, para observar la fi- 
gura de difraccion. a) Si el ancho de la rendija aumenta, el 
ancho del maximo central 1) aumentara, 2) no cambiara o 
3) disminuira. ^Por que? b) Si el ancho de la rendija es de 
0.50 mm, la longitud de onda es de 680 nm y la pantalla es- 
ta a 1.80 m de la rendija, ^cual es el ancho del maximo cen- 
tral? c) si el ancho de la rendija fuera de 0.60 mm? 

47 . •• Una rejilla de difraccion debe tener los maximos de 
segundo orden a 10° del maximo central para el extremo 
rojo (A= 700 nm) del espectro visible. ^Cuantas lineas 
por centimetro tiene la rejilla? 

48 . •• Cierto cristal produce un angulo de desviacion de 25° 
para el maximo de primer orden de rayos X monocroma- 
ticos, cuya frecuencia es de 5.0 X 10 17 Hz. ^Cual es el es- 
paciamiento de la red cristalina? 

49 . •• Calcule los angulos de difraccion que produce una re- 
jilla con 7500 lineas/cm con los componentes azul (A = 
420 nm) y rojo (A = 680 nm) de los espectros de primer y 
segundo orden. 

50 . El •• a) Solo es posible observar un numero limitado de 
franjas brillantes con una rejilla de difraccion. El factor (o 
factores) que limita el numero de franjas brillantes que se 
observan es 1) la longitud de onda, 2) el espaciamiento 
de la rejilla o 3) ambos. Explique por que. b) ^Cuantas 
franjas brillantes se ven cuando una luz monocromatica 
de 560 nm de longitud de onda ilumina una rejilla de di- 


fraccion que tiene 10 000 lineas/ cm, y cuales son sus nu- 
meros de orden? 

51. •• En determinada figura de difraccion, el componente 
rojo (700 nm) del espectro de segundo orden se desvia 
formando un angulo de 20°. a) ^Cuantas lineas por centi- 
metro tiene la rejilla? b) Si la rejilla se ilumina con luz 
blanca, ^cuantas franjas brillantes del espectro visible 
completo se producen? 

52. •• Una luz blanca cuyos componentes tienen longitudes 
de onda de 400 a 700 nm ilumina una rejilla de difrac- 
cion, con 4000 lineas/cm. ^Se traslapan los espectros de 
primer y segundo orden? Justifique la respuesta. 

53. El •• Una luz blanca cuyas longitudes de onda van del 
azul (400 nm) al rojo (700 nm) ilumina una rejilla de di- 
fraccion con 8000 lineas/cm. a) Para el primer orden es- 
pectral, ^cual color, el azul o el rojo, estara mas cerca del 
maximo central? ^Por que? b) ^Cuales son los angulos 
del primer orden para el azul y el rojo? 

54. •• Una rejilla de difraccion con 8000 lineas/ cm se ilumi- 
na con un haz de luz roja monocromatica de un laser de 
He-Ne (A = 632.8 nm). ^Cuantos maximos laterales se 
forman en la figura de difraccion, y en que angulos se ob- 
servan? 

55. ••• Demuestre que para una rejilla de difraccion, la par- 
te violeta (A = 400 nm) del espectro de tercer orden se 
traslapa con la parte amarillo-anaranjada (A = 600 nm) 
del espectro de segundo orden, independientemente de 
la distancia entre lineas. 

56. El ••• Una maestra de pie en el umbral de una puerta 
de 1.0 m de ancho sopla un silbato con una frecuencia de 
1000 Hz para que se reunan los ninos que estan jugando 
en el patio (^figura 24.32). Dos ninos juegan en los co- 
lumpios a 100 m del edificio de la escuela. Uno de ellos 
esta a un angulo de 0° y el otro a un angulo de 19.6° en 
relacion con la normal de la puerta. a) No escuchara el 
silbato 1) solo el nino a 0°, 2) solo el nino a 19.6° o 3) nin- 
guno de los dos ninos. Explique por que. b) Si la rapidez 
del sonido en el aire es de 335 m/ s, ^el nino ubicado a 
19.6° escuchara el silbato? 



1.0 m 


▲ FIGURA 24.32 El momento de la verdad Vease 
el ejercicio 56. (El dibujo no se trazo a escala.) 
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24.4 Polarizacion 

57. OM Se puede polarizar la luz por a) reflexion, b) refrac- 
cion, c) absorcion o d ) todo lo anterior. 

58. OM El angulo de Brewster depende de a) el indice de re- 
fraccion del material, b) la ley de Bragg, c ) la reflexion 
interna, o d) la inter ferencia. 

59. OM Una onda sonora no puede polarizarse. Esto es por- 
que el sonido a) no es una onda de luz, b) es una onda 
transversal, c) es una onda longitudinal, d) ninguna de 
las opciones anteriores es valida. 

60. Dados dos pares de anteojos para el sol, ^podria us- 
ted decir si uno o los dos son polarizantes? 

61. Supongamos que sostiene dos laminas polarizantes 
f rente a usted, y que mira a traves de ellas. ^Cuantas ve- 
ces se veria que las laminas se aclaran y oscurecen, si 

a) una de ellas girara una revolucion completa, b) si las 
dos giraran una revolucion completa, con la misma rapi- 
dez pero en sentidos contrarios, c) si ambas se giraran 
una vuelta completa con la misma rapidez y con el mis- 
mo sentido y d) si una girara el doble de rapido que la 
otra, y la mas lenta girara una revolucion completa? 

62. ^Como produce luz polarizada la absorcion selectiva? 

63. Si se pone un par de anteojos polarizantes frente a la 
pantalla de cristal liquido de una calculadora, y se hacen 
girar, ^que se observa? 

64. • Algunas clases de vidrio tienen un intervalo de indices 
de refraccion entre 1.4 y 1.7, aproximadamente. ^Cual es 
el intervalo del angulo de polarizacion (de Brewster) pa- 
ra esos vidrios cuando la luz incide en ellos procedente 
del aire? 

65. El • Una luz incide en un cierto material en aire. a) Si el 
indice de refraccion del material aumenta, el angulo de 
polarizacion (de Brewster) 1) aumentara tambien, 2) dis- 
minuira o 3) permanecera constante. Explique por que. 

b) ^Cuales son los angulos de polarizacion si el indice de 
refraccion es 1.6 y 1.8? 

66. • Un par de polarizador-analizador puede tener los ejes 
de transmision formando angulos de 30 o 45°. ^Cual an- 
gulo permite la mayor transmision de luz? 

67. El •• Una luz no polarizada de intensidad I Q incide en 
un par polarizador-analizador. a) Si el angulo entre el po- 
larizador y el analizador aumenta en el intervalo que va 
de 0 a 90°, la intensidad de la luz transmitida 1) tambien 
aumentara, 2) disminuira o 3) permanecera constante. 
Explique por que. b) Si el angulo entre el polarizador y el 
analizador es de 30°, ^que intensidad de luz se transmite 
a traves del polarizador y del analizador, respectivamen- 
te? c) iY si el angulo es de 60°? 

68. •• Un rayo de luz incide en una placa de vidrio (n — 
1.62) en aire, y el rayo reflejado se polariza por completo. 
^Cual es el angulo de refraccion del rayo? 


69. •• El angulo critico para reflexion interna en cierto me- 
dio es de 45°. ^Cual es el angulo de polarizacion (de 
Brewster) para la luz que incide externamente en ese 
medio? 

70. El •• El angulo de incidencia se ajusta de tal forma que 
haya polarizacion lineal maxima en la reflexion de la luz 
en una pieza de plastico transparente en aire. a) ^Habra 
luz transmitida? 1) No, 2) habra transmision maxima o 
3) se transmitira algo de luz a traves del plastico. Expli- 
que por que. b) Si el indice de refraccion del plastico es 
1.22, ^cual es el angulo de refraccion en el? 

71. •• La luz solar se refleja en los vidrios verticales de una 
ventana (n = 1.55). ^Cual sera la altitud (el angulo sobre 
el horizonte) del Sol para que la luz reflejada este total- 
mente polarizada? 

72. El •• Una pieza de vidrio ( n = 1.60) podria estar en el ai- 
re o sumergida en agua. a) El angulo de polarizacion (de 
Brewster) en el agua 1) es mayor, 2) menor o 3) igual que 
en el aire. Explique por que. b) ^Cual es el angulo de po- 
larizacion cuando la pieza esta en el aire y cuando esta 
sumergida en el agua? 

73. ••• Se cubre una placa de vidrio crown con una capa de 
agua. Un rayo de luz viene del aire e incide en el agua, 
donde se transmite en forma parcial. ^Hay algun angulo 
de incidencia para el que la luz que se refleja en la inter- 
fase agua- vidrio tenga polarizacion lineal maxima? Justi- 
fique matematicamente la respuesta. 

*24.5 Dispersion atmosferica de la luz 

74. OM ^Cual de los siguientes colores de dispersa mas en la 
atmosfera? a) azul, b) amarillo, c) rojo, d) no hay diferen- 
cia entre los colores. 

75. OM La dispersion implica a) la reflexion de la luz en las 
particulas, b) la refraccion de la luz en las particulas, c) la 
absorcion e irradiacion de la luz por las particulas o d) nin- 
guna de las opciones anteriores es valida. 

76. Explique por que el cielo es rojo al amanecer y al atar- 
decer, y azul durante el dia. 

77. a) ^Por que no es uniforme el azul del cielo en un dia 
claro y sin nubes? b) ^De que color seria el cielo o el espa- 
cio para un astronauta en la Luna? 

Ejercicios adicionales 

78. Una cuna delgada de aire entre dos placas planas de vi- 
drio forma bandas de interferencia claras y oscuras cuan- 
do se ilumina con una luz monocromatica en incidencia 
normal. (Vease la figura 24.9.) a) Demuestre que el espe- 
sor de la cuna de aire varia A/2 de una banda brillante a 
la siguiente; A es la longitud de onda de la luz. b) ^Cual 
seria el cambio de espesor de la cuna entre las franjas cla- 
ras, si el espacio estuviera lleno con un liquido con indice 
de refraccion n? 
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79. Un vendedor esta tratando de venderle una fibra optica 

y le dice que esta da luz linealmente polarizada cuando 
la luz se refleja internamente por completo en la interfase 
fibra-aire. a) ^La compraria? Explique por que. b) Si la re- 
flexion total interna ocurre a un angulo de 35°, ^cual es el 82. 

angulo de polarizacion (de Brewster)? 

80. Tres rendijas paralelas de ancho w tienen una separacion 

d entre ellas, donde d = 3 w. a) ^Seria posible ver todos los 83. 

maximos de interferencia? Explique por que. b) Si no es 
asi, ^cuales maximos de interferencia faltarian? [Sugeren- 
cia: vease la figura 24.16.] 

81. Si se aumentara al doble el ancho de la rendija en un ex- 
perimento con una sola rendija, la distancia a la placa se 

Los siguientes problemas de fisica Physlet pueden utilizarse con este capitulo. 
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redujera una tercera parte y la longitud de onda de la luz 
cambiara de 600 a 450 ran, ^como resultaria afectado el 
ancho de las franjas brillantes? 

Demuestre que cuando la luz reflejada esta completa- 
mente polarizada, la suma del angulo de incidencia y del 
angulo de refraccion es igual a 90°. 

^Cual es el maximo orden espectral que se puede ver en 
una rejilla de difraccion con 9000 lineas/cm cuando se 
ilumina con luz blanca? 
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• Alrededor del 80% de la capacidad de refrac- 
cion de un ojo humano proviene de la cornea, 
mientras que el otro 20% proviene del cristali- 
no. Este ultimo modifica su forma para enfocar 
objetos mas cercanos o mas alejados, gracias 
a los musculos ciliares. 

• El ojo humano capta una gran cantidad de in- 
formacion. Si se le compara con una camara 
digital, el ojo humano es equivalente a una de 
500 megapixeles. Una camara digital comun 
ofrece una resolucion de entre 2 y 10 mega- 
pixeles. 

• Un gldbulo rojo tiene un diametro aproxi- 
mado de 7 jum (7 x 10 -6 m). Cuando se ob- 
serva con un microscopio compuesto de 
1000X, parece medir 7 mm (7 x 10 -3 m). 

• Algunas camaras instaladas en satelites ar- 
tificiales tienen una excelente resolucion. 
Desde el espacio son capaces de leer las pla- 
cas de los automoviles. 


L a vision es uno de los medios principales de que disponemos para adquirir 
informacion sobre el mundo que nos rodea. Sin embargo, las imagenes que 
muchos ojos ven no son claras ni estan enfocadas, y son necesarios los an- 
teojos o algun otro remedio. En la ultima decada se han conseguido grandes 
avances en la terapia a base de lentes de contacto y en la correction quirurgica de 
defectos de la vision. Un procedimiento muy difundido es la cirugia con laser, 
que se ilustra en la fotografia de esta pagina. (Vease el pliego a color al final del li- 
bro.) Esa cirugia es recomendable en procedimientos tales como la reparation de 
retinas desprendidas, destruction de tumores oculares y la detention de creci- 
miento anormal de los vasos sanguineos, que pueden poner en riesgo la vision. 

Los instrumentos opticos tienen la funcion basica de mejorar y ampliar el 
poder de la observation con el ojo humano, y aumentan nuestra vision. En una 
variedad de instrumentos opticos, que incluyen los microscopios y los telesco- 
pios, se usan espejos y lentes. 

Las primeras lentes de aumento fueron gotas de agua en un agujero pequeno. 
Para el siglo xvn, los artesanos podian tallar lentes de regular calidad para micros- 
copios simples o para vidrios de aumento, que se utilizaban sobre todo en estu- 
dios botanicos. (Estas primeras lentes tambien se usaban en las gafas.) Pronto se 
desarrollo el microscopio compuesto basico, que requiere de dos lentes. Los mi- 
croscopios compuestos modernos, capaces de aumentar un objeto hasta 200 ve- 
ces, permitieron a nuestra vision penetrar en el mundo de los microbios. 

Alrededor de 1609 Galileo uso lentes para construir un telescopio astronomi- 
co que le permitio observar los valles y las montanas de la Luna, las manchas so- 
lares y los cuatro satelites may ores de Jupiter. Actualmente existen telescopios 
gigantescos que usan lentes y espejos, que nos permiten remontarnos en el pasa- 
do conforme vemos las galaxias mas alejadas tal y como eran tiempo atras. 
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^Que conoceriamos del universo y de nuestro mundo si esos instrumentos no se 
hubieran inventado? No conoceriamos las bacterias, y los planetas, estrellas y galaxias 
seguirian siendo para nosotros solo puntos misteriosos de luz. 

Los espejos y las lentes se describieron en el capitulo 23, y otros fenomenos opticos 
en el capitulo 24. Las bases establecidas en esos capitulos se aplicaran ahora en el estu- 
dio de la vision y de los instrumentos opticos. En este capitulo conoceremos el instru- 
mento optico fundamental: el ojo humano, sin el cual los demas casi hubieran sido 
inutiles. Tambien aprenderemos mas acerca del diserio de microscopios y telescopios, 
y acerca de los factores que limitan la vision con esos dispositivos. 


25.1 El ojo humano 

a) Describir el funcionamiento optico del ojo y b) explicar algunos 
defectos frecuentes de la vision, y la forma en que se corrigen. 

El ojo humano es el instrumento optico mas fundamental, porque sin el no existiria el 
campo de la optica. El ojo humano se asemeja en muchos aspectos a una camara sencilla 
(t figura 25.1). Una camara sencilla esta formada por una lente convergente, que se utili- 
za para enfocar las imagenes en una pelicula sensible a la luz (en el caso de las camaras 
tradicionales), oenun dispositive) de cargos interconectadas o CCD (en las camaras digita- 
les), en la parte posterior del interior de la camara. (Recuerde que en el capitulo 23 se di- 
jo que para objetos relativamente lejanos, una lente convergente produce una imagen 
real, invertida y mas pequeria.) La camara tiene un diafragma para ajustar la abertura, y 
un obturador para controlar la cantidad de luz que entra a la camara. 

Tambien el ojo tiene una lente convergente que enfoca las imagenes en el recubri- 
miento sensible a la luz (la retina) en la superficie posterior del globo ocular. El parpa- 
do se puede considerar como un obturador; sin embargo, el obturador de una camara, 
que controla el tiempo de exposicion de la pelicula, se abre en general solo durante 
una fraccion de segundo, mientras que el parpado esta normalmente abierto y la expo- 
sicion es continua. El sistema nervioso humano hace una funcion analoga a la de un 
obturador: analiza las seriales de la imagen que produce el ojo, con una frecuencia de 
20 a 30 veces por segundo. El ojo mas bien deberia compararse con una camara de cine 
o de video, que exponen una cantidad similar de cuadros (o imagenes) por segundo. 



Nota: en la seccion 23.3 se 
describio la formacion de imagenes 
por una lente convergente; vease 
la figura 23.15a. 


◄ FIGURA 25.1 Analogia de una 

camara con el ojo En algunos 
aspectos, a) una camara se parece al 
b) ojo humano. Se forma una imagen 
en la pelicula, en una camara y en 
la retina en el ojo. (Las propiedades 
refringentes complejas del ojo no se 
muestran aqui, porque intervienen 
varios medios con refraccion.) Para 
una descripcion comparativa, vease 
el texto. 


r 

llustracion 36.2 Camara 
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Exploracion 36.1 Camara 


Nucleo 
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TABLA 25.1 


Puntos cercanos 
aproximados del ojo normal 
a distintas edades 


Edad Punto cercano 

(anos) (centimetros) 


10 

10 

20 

12 

30 

15 

40 

25 

50 

40 

60 

100 


Nota: la relacion entre potencia de 
una lente en dioptrias y 
distancia focal se presenta en la 
ecuacion 23.9, en la seccion 23.4. 

Nota: el ojo ve con claridad entre 
su punto cercano y su punto 
lejano. 


Aunque las funciones opticas del ojo son relativamente sencillas, sus funciones fisio- 
logicas son bastante complejas. Como se ve en la figura 25.1b, el globo ocular es una ca- 
mara casi esferica. Tiene un diametro interior aproximado de 1.5 cm, y esta lleno de una 
sustancia parecida a la jalea, llamada humor vitreo. Tiene una cubierta externa blanca, 11a- 
mada esclerotica, parte de la cual es visible y forma el "bianco" del ojo. La luz entra en el 
ojo a traves de un tejido curvo y transparente llamado cornea, y pasa a un fluido trans- 
parente llamado humor acuoso. Detras de la cornea hay un diafragma circular, el iris, cu- 
ya abertura central se llama pupila. El iris contiene el pigmento que determina el color del 
ojo. Mediante accion muscular, el iris puede cambiar el area de la pupila (de 2 a 8 mm de 
diametro) controlando asi la cantidad de luz que entra al ojo. 

Detras del iris esta el cristalino, que es una lente convergente formada por fibras vi- 
treas microscopicas. (Vease el ejemplo conceptual 22.5 en la p. 713 acerca de los elemen- 
tos internos, el nucleo y la corteza, dentro del cristalino.) Cuando los musculos fijos al 
cristalino ejercen tension sobre este, las fibras vitreas se deslizan una sobre la otra, modi- 
ficando la forma de la lente y, por consiguiente, su distancia focal; de esta forma, ayudan 
a enfocar la imagen sobre la retina adecuadamente. Note que la imagen esta invertida (fi- 
gura 25.1b). Sin embargo, no vemos una imagen invertida porque el cerebro reinterpreta 
esta imagen como si estuviera derecha. 

En la pared interna trasera del globo ocular hay una superficie sensible a la luz, lla- 
mada retina, desde donde el nervio optico transmite senales al cerebro. La retina esta 
formada por nervios y por dos tipos de receptores de luz, o celulas fotosensibles, llama- 
das bastones y conos, por sus formas. Los bastones son mas sensibles a la luz que los 
conos, y distinguen la luz de la oscuridad con bajas intensidades luminosas (vision cre- 
puscular). Los conos pueden distinguir intervalos de frecuencia de luz con suficiente 
intensidad, que el ojo interpreta como colores (vision de color). La mayoria de los conos 
estan agrupados en torno a una region central de la retina llamada macula. Los bastones, 
mas numerosos que los conos, estan fuera de esa region, y se distribuyen en la retina de 
manera no uniforme. 

El ajuste del foco del ojo difiere del de una camara. Una lente de camara tiene dis- 
tancia focal constante, y se varia la distancia a la imagen moviendo la lente con respec- 
to a la pelfcula, para producir imagenes nftidas cuando las distancias al objeto son 
distintas. En el ojo, la distancia a la imagen es constante y se varia la distancia focal del 
cristalino (porque actuan los musculos adyacentes para variar la forma del ojo) para 
producir imagenes nitidas, independientemente de las distancias al objeto. Cuando el 
ojo esta enfocado en objetos distantes, los musculos estan relajados y el cristalino es 
mas delgado; tiene una potencia aproximada de 20 D (dioptrias). Recuerde que, como 
vimos en el capitulo 23, la potencia (P) de una lente, en dioptrias (D), es igual al reci- 
proco de su distancia focal en metros. Entonces 20 D corresponde a una distancia focal 
de / = 1/(20 D) = 0.050 m = 5.0 cm. Cuando el ojo esta enfocado en objetos mas cerca- 
nos, el cristalino es mas grueso y disminuyen el radio de curvatura y la distancia focal. 
Para un acercamiento, el poder de la lente puede aumentar hasta 30 D (/ = 0.033 m) o 
mas en los ninos pequenos. El ajuste de la distancia focal del cristalino se llama acomo- 
damiento. (Vea un objeto cercano y despues uno en la lejania, y note lo rapido que es el 
acomodamiento. Practicamente es instantaneo.) 

Los extremos del intervalo en el que es posible tener una vision clara (enfoque 
agudo) se llaman punto lejano y punto cercano. El punto lejano es la maxima distancia a la 
que puede ver el ojo los objetos con claridad, y se supone que es el infinito para el ojo 
normal. El punto cercano es el lugar mas cercano al ojo en el que los objetos se pueden 
ver con claridad. Esta posicion depende del grado con el que se puede deformar (en- 
grosar) el cristalino por acomodamiento. El intervalo de acomodamiento disminuye 
en forma gradual al aumentar la edad, porque el cristalino pierde su elasticidad. En 
general, el punto cercano se aleja en forma gradual con la edad. En la tabla 25.1 se ven 
las posiciones aproximadas del punto cercano a diversas edades. 

Los ninos pueden ver imagenes nitidas de objetos que estan a menos de 10 cm de sus 
ojos, y el cristalino de un adulto joven normal es capaz de hacer lo mismo con objetos ubi- 
cados a una distancia de entre 12 y 15 cm. Sin embargo, los adultos a la edad aproximada 
de 40 ahos sufren un corrimiento en el punto cercano, hasta mas alia de los 25 cm. Es pro- 
bable que usted hay a notado que las personas de mas de 40 ahos apartan de sus ojos el 
material de lectura, para ponerlo dentro de su intervalo de acomodamiento. Cuando las 
letras son demasiado pequenas o los brazos demasiado cortos, la solucion son las lentes 
especiales para leer. La recesion del punto cercano con la edad no se considera defecto o 
vision anormal, porque avanza mas o menos al mismo ritmo en la mayor parte de los ojos 
normales; en cambio, se considera una parte normal del proceso de envejecimiento. 
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a) Normal b) Miopia 



c) Hipermetropia 


Defectos de la vision 

Hablar del ojo "normal" (a figura 25.2a) implica que algunos ojos producen vision defec- 
tuosa. Ese es precisamente el caso, y se manifiesta en la cantidad aparente de personas 
que usan anteojos o lentes de contacto. Los ojos de muchas personas no se pueden aco- 
modar dentro del intervalo normal (de 25 cm al infinito). Esas personas tienen uno de los 
dos defectos de la vision mas comunes: miopia o vision cercana, o hipermetropia o vision 
lejana. Los dos defectos se pueden corregir con anteojos, lentes de contacto o cirugia. 

La miopia o vision cercana es la capacidad de ver con claridad objetos cercanos, 
pero no objetos lejanos. Esto es, el punto lejano no es el infinito, sino uno mas cercano. 
Cuando un miope ve un objeto mas alia de su punto lejano, los rayos se enfocan frente 
a la retina (figura 25.2b). En consecuencia, la imagen sobre la retina es borrosa, o fuera 
de foco. Al acercar el objeto hacia el ojo, la imagen retrocede hacia la retina. Cuando el 
objeto alcanza el punto lejano para ese ojo, se forma una imagen nitida sobre la retina. 

La miopia se origina cuando el globo ocular es demasiado largo, o porque la cur- 
vatura de la cornea es demasiado pronunciada. Sea cual fuere la razon, las imagenes 
de objetos lejanos se enfocan frente a la retina. Esta condition se corrige con lentes di- 
vergentes adecuadas, que hacen que los rayos diverjan antes de alcanzar la cornea. En- 
tonces el ojo enfoca la imagen mas atras, para que caiga en la retina. 

La hipermetropia o vision lejana es la capacidad de ver con claridad objetos leja- 
nos, pero no objetos cercanos. Esto es, el punto cercano esta mas alejado del ojo de lo 
normal. La imagen de un objeto que esta mas cercano al ojo que el punto cercano se 
formaria detras de la retina (figura 25.2c). La hipermetropia se produce porque el glo- 
bo ocular es demasiado corto, porque la cornea tiene una curvatura insuficiente, o por- 
que el cristalino ha perdido elasticidad. Si esto ocurre como parte del proceso de 
envejecimiento, como se explico antes, se le llama presbiopia o vista cansada. 

La vision lejana se corrige con anteojos de lentes convergentes. De esta forma, los 
rayos convergen y el ojo puede enfocar la imagen en la retina. Tambien se prescriben 
lentes convergentes a personas de mediana edad que padecen presbiopia, una condi- 
cion de la vision en la cual el cristalino pierde su flexibilidad, lo que dificulta enfocar 
los objetos cercanos. 


▲ FIGURA 25.2 Miopia e 

hipermetropia a) El ojo normal 
produce imagenes nitidas en la 
retina de objetos ubicados entre su 
punto cercano y su punto lejano. La 
imagen es real, invertida y siempre 
es menor que el objeto. (^Por que?) 
Aqui el objeto es una flecha lejana, 
que apunta hacia arriba (y que no 
se muestra); y los rayos de luz 
provienen de su punta. b ) En un ojo 
miope, la imagen de un objeto lejano 
se enfoca frente a la retina. Este 
defecto se corrige con una lente 
divergente. c ) En un ojo hiperme- 
trope, la imagen de un objeto cerca- 
no se enfocaria atras de la retina. 

Este defecto se corrige con una 
lente convergente. (El dibujo no 
esta a escala.) 


llustracion 36.1 El ojo humano 


Ejemplo integrado 25.1 Correccion de la miopia: uso de lentes 

divergentes 

a) Un optometrista tiene la option de prescribir anteojos convencionales o lentes de con- 
tacto a un paciente, para corregir su miopia (rfigura 25.3). Normalmente, los anteojos 
convencionales se ponen a algunos centimetros frente al ojo, y los lentes de contacto sobre 
el mismo ojo. La potencia de los lentes de contacto que prescriba debe ser 1) igual, 2) ma- 
yor o 3) menor que la de los anteojos convencionales. ^Por que? b) Cierta persona miope 
no puede ver con claridad los objetos que estan a mas de 78.0 cm de sus ojos. ^Que poten- 
cia deben tener los anteojos convencionales o los lentes de contacto para que esta persona 
vea con claridad los objetos lejanos? Supongamos que los anteojos estan a 3.0 cm del ojo. 

a) RazonaiilientO conceptual Para la miopia, los lentes de correccion son divergentes (fi- 
gura 25.3). El lente debe poner la imagen de un objeto lejano ( d Q = «>) en el punto leja- 
no del ojo, esto es, a d f . La imagen, que actua como objeto para el ojo, queda entonces den- 
tro del intervalo de acomodamiento. Como la distancia a la imagen se mide a partir del 
lente, un lente de contacto debe tener una mayor distancia a la imagen. Para un lente de 
contacto d x = — (d f ), y para los anteojos convencionales d x = —\df — d\ , donde d es la dis- 
tancia entre los lentes normales y el ojo. Para especificar la distancia a la imagen se usa 
signo menos y valores absolutos, porque la imagen es virtual y esta en el lado del objeto 
del lente. (Como recordara, en el capitulo 23 se explico que las lentes divergentes solo 
pueden formar imagenes virtuales.) 


Nota: repase los ejemplos 23.6 
y 23.8. 

Nota: la formation de imagenes 
mediante lentes convergentes 
se explico en la section 23.3; 
vease la figura 23.18. 

(continua en la siguiente pagina) 
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► FIGURA 25.3 Correccion de la 
miopia Se usan lentes divergente. 
Vease el Ejemplo integrado 25.1. 
Solo se muestran anteojos normales. 
Si los lentes son de contacto, estan 
directamente frente al ojo (d = 0). 


d 0 = °o lb 



Advierta que d { es negativa. Recuerde que la potencia de una lente es P = 1/f (ecua- 
cion 23.9). Si se pueden determinar las distancias al objeto y a la imagen, d Q y d v se apli- 
ca la ecuacion de la lente delgada (ecuacion 23.5) para calcular P: 

~ f~ d a + d,~ oo + d,~ d,~ |dj 

Esto es, una mayor | d x \ causara una menor P, por lo que los lentes de contacto deben te- 
ner menor potencia que los anteojos convencionales. Por consiguiente, la respuesta es 3. 
b) RazonamientO cuantitativo y solucion. Una vez comprendido el funcionamiento de los 
lentes correctivos, el calculo de la parte b es directo. 

Dado: d { = 78 cm = 0.780 m (punto lejano) Encuentre: P (en dioptrias) para 

d = 3.0 cm m 0.0300 m anteojos normales 

P (en dioptrias) para 
lentes de contacto 

Para anteojos normales, 

\di\ = | d f - d\= 0.780 m - 0.0300 m = 0.750 m 
(Vease la figura 25.3, considerando que no esta a escala.) Por consiguiente, d { m -0.750 m. 
Entonces, aplicando la ecuacion de la lente delgada, se obtiene 


„ 1 1 1 1 1 

P — — — — + — — — + 

/ d Q dy oo —0.750 m 


0.750 m 


-1.33 D 


Se necesita una lente negativa, o divergente, con una potencia de 1.33 D. 
Para lentes de contacto: 


\di\ = \d t \ = 0.780 m 

(ya que d = 0). Entonces, d x = —0.78 m. 

Entonces se aplica la ecuacion de la lente delgada para obtener 



oo 


1 

-0.780 m 


1 

0.780 m 


-1.28 D 


EjerciciO de refuerzo. Supongamos que se cometio un error en los anteojos normales de 
este ejemplo de manera que se usaran lentes "de correccion" de +1.33 D. <^Que sucedera 
con la imagen de objetos en el infinito? ( Las respuestas a todos los ejercicios de refuerzo apare- 
cen al final del libro.) 


Si el punto lejano cambia utilizando anteojos o lentes de contacto de correccion (vea- 
se el ejemplo 25.1), tambien se afectara el punto cercano. Esto hace que la vision cercana 
empeore, pero en tal caso se pueden usar lentes bifocales para resolver el problema. Ben- 
jamin Franklin invento los bifocales al pegar dos lentes. En la actualidad se fabrican ta- 
llando o moldeando lentes con diferentes curvaturas en dos regiones distintas. Con los 
bifocales se corrige tanto la miopia como la hipermetropia. Tambien existen trifocales, 
que tienen lentes con tres curvaturas distintas. El lente superior es para la vision lejana y 
el inferior para la vision cercana. El lente de en medio es para la vision intermedia. 

Tecnicas mas modernas implican la terapia con lentes de contacto o el uso del la- 
ser para corregir la miopia. Esto se explica en detalle en la seccion A fondo 25.1 de la si- 
guiente pagina, sobre cirugia y correccion de la cornea. La f inalidad de cualquiera de 
las dos tecnicas es cambiar la forma de la superficie expuesta de la cornea, que enton- 
ces modifica sus caracteristicas refringentes. El resultado, en el caso de la miopia, es 
que la imagen de un objeto lejano cae en la retina. 
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A f : ONDO 


25.1 CORRECCION DE LA CORNEA Y CIRUGIA 


Las formas o superficies imperfectas de la cornea son causa fre- 
cuente de errores de refringencia que, a su vez, provocan defec- 
tos de vision. Por ejemplo, una cornea con demasiada curvatura 
causa miopia, mientras que una mas aplanada de lo normal cau- 
sa hipermetropia; y una superficie irregular de la cornea provo- 
ca astigmatismo (seccion 23.4). 

En fecha reciente se ha desarrollado un tratamiento no qui- 
rurgico, a base de lentes de contacto, para mejorar la vision en 
cuestion de horas. Este procedimiento, llamado ortoqueratologia, 
u Ortho-K, se realiza en una forma unica, pues supone usar len- 
tes de contacto especialmente disenadas para el paciente. Estas 
lentes de contacto modifican lentamente la forma de la cornea 
por medio de una suave presion que mejora la vision de mane- 
ra rapida y segura. Una buena analogia para describir el proce- 
dimiento Ortho-K es el de "ortodoncia para el ojo". 

Tambien se utiliza la cirugia con laser para modificar la 
forma de la cornea. El procedimiento quirurgico corrige la for- 



FIGURA 1 Cirugia del ojo La cirugia con laser se practica 
para corregir la forma de la cornea. Cabe destacar que el 
cirujano no usa guantes de latex. El talco fino que se utiliza 
en ellos como lubricante podria contaminar el ojo. 


ma defectuosa o la superficie irregular de la cornea para que es- 
ta pueda enfocar mejor la luz en la retina, lo que reduce o inclu- 
so elimina los defectos de vision (figura 1). 

En la cirugia con laser primero se emplea un instrumento 
muy preciso, llamado micro queratomo para producir una capa 
delgada de la cornea, que queda unida a esta por un lado (figu- 
ra 2a). Una vez hecha la capa y doblada hacia atras, se usa un 
laser ultravioleta pulsado y enfocado con precision para dar la 
forma deseada a la cornea. Cada impulso de laser quita una ca- 
pa microscopica de la cornea interna del area que se va a modi- 
ficar para corregir los defectos de la vision (figura 2b). Luego se 
reinstala la capa de la cornea en su posicion original sin necesi- 
dad de dar puntadas (figura 2c). El procedimiento suele ser in- 
doloro y los pacientes solo padecen incomodidades minimas. 
Algunos pacientes han reportado que su problema de vision se 
corrigio al dia siguiente de que se realizo el procedimiento. 

Todavia se preven mas avances en el tratamiento de la vi- 
sion. Por ejemplo, se han desarrollado tecnicas para reemplazar 
una cornea danada con tejidos que se producen gracias a la 
bioingenieria. Si el paciente tiene un ojo saludable, se cosechan 
celulas primarias de el para cultivarlas. Las celulas creceran y 
formaran una capa robusta de tejido, que servira para reempla- 
zar los tejidos de la cornea danada. Si el paciente tiene ambos 
ojos danados, es posible obtener tejidos donados por los pa- 
rientes mas cercanos. 





FIGURA 2 Moldeado de la cornea a) Se levanta una capa 
en la superficie de la cornea, b ) Se usa un rayo laser para 
moldear la cornea, c ) Se vuelve a colocar la capa. 


Ejemplo integrado 25.2 Correccion de hipermetropia: 

uso de una lente convergente 

Una persona hipermetrope tiene un punto cercano de 75 cm en el ojo izquierdo, y de 
100 cm en el derecho. a) Si usa lentes de contacto, la potencia del lente para el ojo izquier- 
do debe ser 1) mayor, 2) igual o 3) menor que la potencia del lente para el ojo derecho. Ex- 
plique por que. b) ^Que potencias deben tener los lentes de contacto para que le permitan 
ver con claridad un objeto a 25 cm de distancia? 

a) RazonamientO conceptual. El punto cercano de un ojo normal es de 25 cm. Para la hi- 
permetropia, el lente de correccion debe ser convergente, y debe formar la imagen en el 
punto cercano del ojo que coincida con el punto cercano normal. Como el punto cercano 
del ojo izquierdo (75 cm) esta mas cercano a la posicion normal de 25 cm que el ojo dere- 
cho, el lente izquierdo deberia tener menor potencia, asi que la respuesta correcta es la 3. 

b) RazonamientO cuantitativo y solucion. Se identificaran los ojos como L (izquierdo) y R 
(derecho). Las distancias a la imagen son negativas. QPor que?) 

Dado: d ih = -75 cm = -0.75 m Encuentre: Pi y P 2 (la potencia del lente 

d iR = -100 cm = —1.0 m para cada ojo) 

d Q = 25 cm = 0.25 m 


(continua en la siguiente pagina) 
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▲ FIGURA 25.4 Anteojos para 
lectura y correccion de la 
hipermetropia a) Cuando se ve un 
objeto en el punto cercano normal 
(25 cm) con anteojos para lectura 
que tengan lentes convergentes, la 
imagen se forma mas lejos, pero 
dentro del intervalo de acomoda- 
miento del ojo (mas alia del punto 
cercano, que ya esta atrasado). 
Vease el Ejemplo integrado 25.2. 
b) Letras pequenas vistas con 
anteojos para lectura. La camara 
que se uso para tomar esta foto esta 
enfocada atras de la pagina, donde 
se ubica la imagen virtual. 


Las opticas de los ojos de una persona suelen ser distintas, como en este problema, y nor- 
malmente se requiere una receta distinta para cada uno. En este caso, cada lente debe for- 
mar una imagen en el punto cercano del ojo para un objeto que este a la distancia ( d 0 ) de 
0.25 m. Entonces la imagen actuara como objeto dentro del intervalo de acomodamiento 
del ojo. Este caso es el de una persona que usa anteojos para leer (z\ figura 25.4). (Para te- 
ner mayor claridad, el lente de la figura 25.4a no esta en contacto con el ojo.) 

Las distancias a la imagen son negativas, porque las imagenes son virtuales (es de- 
cir, la imagen esta en el mismo lado que el objeto). Con los lentes de contacto, la distan- 
cia del ojo al objeto y la del lente al objeto se suponen iguales. Entonces 


„ 1 1 1 

p l - y - j- + ~r : 
Jl d Q d ih 


0.25 m 0.75 m 0.75 m 


+2.7 D 


P^ = zr = ~ + — = 


/r d Q d iR 0.25 m 1.0 m 1.0 m 


= +3.0 D 


Note que el lente izquierdo tiene menor potencia que el derecho, como se esperaba. 

Ejercicio de refuerzo Se cometio un error al tallar o moldear los lentes de correccion de 
este ejemplo: el lente para el ojo derecho se tallo con la receta para el ojo izquierdo, y vice- 
versa. Analice que sucede a las imagenes de un objeto a una distancia de 25 cm. 


Y FIGURA 25.5 Astigmatismo 

Cuando una de las partes refringen- 
tes del ojo no es esf erica, el ojo tiene 
diferentes distancias focales en 
distintos pianos, a) El efecto se debe 
a que los rayos en el piano vertical 
(rojo) y en el piano horizontal (azul) 
se enfocan en puntos distintos: F v y 
F h , respectivamente. b ) Para alguien 
que tenga ojos astigmaticos, algunas 
o todas las lineas de este diagrama 
le pareceran borrosas. c ) Los lentes 
no esfericos, como los cilmdricos 
planoconvexos, se usan para corregir 
el astigmatismo. (Vease el pliego a 


Otro defecto comun de la vision es el astigmatismo, que se presenta cuando una 
super ficie refringente, como la cornea o el cristalino, no es esf erica. En consecuencia, el 
ojo tiene distancias focales diferentes en distintos pianos ( figura 25.5a). Los puntos 
pueden aparecer como rayas, y la imagen de una raya puede estar bien definida en 
una direccion y borrosa en otra, o borrosa en ambas direcciones. En la figura 25.5b se 
muestra una prueba para el astigmatismo. 

El astigmatismo se corrige con lentes que tengan mayor curvatura en el piano en 
el que la curvatura del cristalino o la cornea sean deficientes (figura 25.5c). El astigma- 
tismo se reduce con la luz brillante, porque la pupila del ojo se hace mas pequena y al 
ojo solo entran rayos cercanos al eje, evitando las orillas de la cornea. 

Es probable que usted haya ofdo hablar de la vision 20/20. Pero, ^que es? La agudeza 
visual es una medida de como se afecta la vision en funcion de la distancia al objeto. Es- 
ta cantidad se determina con una tabla de letras, que se coloca a cierta distancia de los 
ojos. El resultado se expresa como una fraccion: el numerador es la distancia a la cual 
el ojo que se somete a prueba ve con claridad un sfmbolo comun, como la letra "E"; el 
denominador es la distancia a la cual un ojo normal ve con claridad la letra. Una califica- 




a) Astigmatismo sin corregir 


b) Prueba del astigmatismo 


c) Correccion con lentes 
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Imagen virtual de la mosca 



Mosca en realidad 


a) Angulo angosto 


b) Angulo mas amplio 


◄ FIGURA 25.6 Aumento y angulo 

a) Lo grande que parece un objeto 
se relaciona con el angulo que 
subtiende o abarca. b ) El angulo y 
el tamano de la imagen virtual de 
un objeto aumentan con un lente 
convergente. 


cion de 20/20 (prueba /normal), que a veces se llama vision // perfecta ,/ , quiere decir que 
a 20 pies de distancia el ojo que se prueba distingue letras de tamano estandar con tan- 
ta claridad como un ojo normal. 

25.2 Microscopios 

a) Diferenciar entre aumento lateral y aumento angular y b) describir 
los microscopios simples y compuestos, as! como sus aumentos. 

Los microscopios se usan para amplificar los objetos y asf poder verlos con mas detalle 
y observar caracteristicas que, de otra forma, no se podrfan estudiar. A continuacion se 
describiran dos tipos basicos de microscopio. 


La lente de aumento (microscopio simple) 

Cuando vemos un objeto lejano, parece muy pequeno. Conforme nuestros ojos se acer- 
can, el objeto parece mayor. Esa dimension depende del tamano de la imagen en la re- 
tina, que se relaciona con el angulo que subtiende el objeto (^figura 25.6): cuanto 
mayor es el angulo, mas grande resulta la imagen. 

Cuando se desea examinar los detalles de un objeto u observar algo con deteni- 
miento, acercamos nuestros ojos para que el objeto subtienda un angulo mayor. Por 
ejemplo, usted podra examinar el detalle de una figura en este libro, acercandola a sus 
ojos. Vera la maxima cantidad de detalle cuando el libro este en su punto cercano. Si 
sus ojos se pueden acomodar a menores distancias, un objeto muy cercano a ellos apa- 
recerfa aun mayor. Sin embargo, como se demuestra con facilidad si acerca este libro a 
sus ojos, cuando los objetos estan mas proximos que el punto cercano, las imagenes 
son borrosas. 

Una lupa o lente de aumento, que no es mas que una simple lente convergente (a 
veces se le llama microscopio simple ), forma una imagen clara de un objeto cuando esta 
mas proximo que el punto cercano (figura 23.15b). En esa posicion, la imagen de un 
objeto subtiende un angulo mayor y, en consecuencia, parece mayor o aumentada (yfi- 
gura 25.7). La lente produce una imagen virtual mas alia del punto cercano que enfoca 
el ojo. Si se usa una lupa manual, es posible ajustar su posicion hasta que la imagen se 
vea con claridad. 

Como se ilustra en la figura 25.7, el angulo subtendido por la imagen virtual de un 
objeto es mucho mayor cuando se usa una lupa. El aumento de un objeto visto a traves 
de una lupa se expresa en funcion de este angulo. Este aumento angular o poder de au- 
mento, se representa con el sfmbolo m. El aumento angular se define como la relacion 


▼ FIGURA 25.7 Aumento angular 

El aumento angular (m) de una 
lente se define como la relacion 
entre el tamano angular de un 
objeto, visto a traves de la lente, 
y el tamano angular sin la lente: 
m = 6/ 6 0 . 




i 

1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

__ J 
Imagen 


Sin lente 


Con lente 
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Nota: el aumento angular no es 
igual al aumento lateral, que se 
describio en la seccion 23.1 (vease 
la ecuacion 23.1). 


entre el tamano angular del objeto visto a traves de la lupa (6) y el tamano angular del 
objeto visto sin la lupa ( 0 o ): 


m = — aumento angular 
0 o 


(25.1) 


(Esta m no es igual a la M que representa el aumento lateral y es una relacion entre al- 
turas: M = h Jh Q .) 

El aumento angular maximo se presenta cuando la imagen vista con la lupa esta 
en el punto cercano del ojo, d { = -25 cm, porque esa position es la mas cercana a la que 
se puede ver con claridad. (Se supondra un valor de 25 cm como el normal del punto 
cercano en esta description. El signo menos se usa porque la imagen es virtual; vease 
el capitulo 23.) La distancia correspondiente al objeto se calcula con la ecuacion de la 
lente delgada (ecuacion 23.5) corno sigue: 


esto es. 


dj = (-25 cm)/ 
d { — f -25 cm — / 


(25 cm)/ 
25 cm + / 


(25.2) 


donde f se debe expresar en centimetres. 

Los tamanos angulares del objeto se relacionan con su altura como sigue: 


tan 0 o 


yo 

25 


y 


tan 6 = ^ 


(Vease la figura 25.7.) Suponiendo valida una aproximacion para angulo pequeno 
(tan 6 ~ 0), se obtiene 



y 


e 


Vo 


Entonces, el aumento angular maximo se expresa como sigue: 

25 
dL 


e yjd 0 

m = — = ; — 

do J/o/25 


Al sustituir d Q de la ecuacion 25.2, se obtiene 

25 


que se simplifica a 


25// (25 + /) 


m = 1 


+ 


25 cm 

~r 


aumento angular con la imagen 
en el punto cercano (25 cm) 


(25.3) 


donde/ esta en centimetres. Las lentes con menores distancias focales producen mayo- 
res aumentos angulares. 

Para deducir la ecuacion 25.3 se supuso que el objeto visto por el ojo sin ayuda esta 
en el punto cercano, al igual que la imagen que se ve en la lente. En realidad, el ojo nor- 
mal puede enfocar una imagen ubicada en cualquier lugar entre el punto cercano y el 
infinito. En el extremo, cuando la imagen esta en el infinito, el ojo esta mas relajado; los 
musculos fijos al cristalino estan relajados y el cristalino es delgado. Para que la imagen 
este en el infinito, el objeto debe estar en el punto focal de la lente. En este caso. 


y el aumento angular es 


0 


yo 

f 


m = 


25 cm 

~r 


aumento angular con la 
imagen en el infinito 


(25.4) 


Desde el punto de vista matematico, parece que el poder de aumento se puede incre- 
mentar hasta cualquier valor que se desee, usando lentes que tengan distancias focales 
suficientemente cortas. Sin embargo, desde el punto de vista fisico, las aberraciones de las 
lentes limitan el intervalo practico de empleo de las lupas, hasta 3 o 4X, es decir, una ima- 
gen aumentada a 3 o 4 veces el tamano del objeto, cuando se usan normalmente. 
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Elemental: aumento angular de una lupa 


Sherlock Holmes usa una lupa con 12 cm de distancia focal, para examinar el detalle fino 
de unas fibras textiles en la escena de un crimen, a) ^Cual es el aumento maximo que da la 
lupa? b) ^Cual es el aumento para ver con ojo relajado? 

Razonamiento. En este caso se aplican las ecuaciones 25.3 y 25.4. El inciso a pide el au- 
mento maximo, que se describio al deducir la ecuacion 25.3, y se presenta cuando la ima- 
gen formada por la lente esta en el punto cercano del ojo. Para contestar la parte b, note 
que el ojo esta mas relajado cuando ve objetos lejanos. 

Solution. 


Dado: f = 12 cm Encuentre: a) m (d ± = punto cercano) 

b)m(d i = oo ) 

a) Se supuso que el punto cercano esta a 25 cm en la ecuacion 25.3: 

25 cm „ 25 cm 

m = 1 + — — = 1 + — 3.1X 

/ 12 cm 

b) La ecuacion 25.4 determina el aumento de la imagen que forma la lente en el infinito: 


m 


25 cm 

~r 


25 cm 
12 cm 


2. IX 


EjerciciO de refuerzo Suponiendo que el aumento practico maximo de una lupa es 4X, 
^que tendria mas distancia focal, una lupa para ver el punto cercano, o una para punto le- 
jano? ^Cuanta distancia mas? 


El microscopio compuesto 

Un microscopio compuesto da mas aumento que el que se consigue con una sola lente, o 
microscopio simple. Un microscopio compuesto basico consiste en un par de lentes con- 
vergentes, cada una de las cuales contribuye al aumento ( figura 25.8a). La lente conver- 
gente con distancia focal relativamente corta (f Q < 1 cm) se llama objetivo. Produce una 
imagen real, invertida y agrandada de un objeto colocado un poco mas alia de su foco. 
La otra lente, llamada ocular, tiene mayor distancia focal (f e de algunos centfmetros) y se 
coloca de manera que la imagen que forma el objetivo cae justo dentro de su foco, es de- 
cir, un poco mas cerca que su foco. Esta lente forma una imagen virtual, aumentada e in- 
vertida, que ve el observador. En esencia, el objetivo produce una imagen real, y el 
ocular no es mas que una lupa. 

El aumento total ( m tota i ) de una combinacion de lentes es igual al producto de los 
aumentos que produce cada una. La imagen formada por el objetivo es mayor que su 
objeto por un factor M 0 igual al aumento lateral (M 0 = -d-J d^). Note que en la figura 
25.8a la distancia a la imagen, para la lente objetivo, es aproximadamente igual a L, la 
distancia entre las lentes; esto es, d { ~ L. (El objetivo forma la imagen I Q justo dentro 


▼ FIGURA 25.8 El microscopio 
compuesto a) En el sistema optico 
de un microscopio compuesto, la 
imagen real formada por el objetivo 
esta justo atras del foco del ocular 
(F e ) y funciona como objeto para 
esta lente. Un observador que vea 
por el ocular vera una imagen 
ampliada. b) Un microscopio 
compuesto. 



a) 


b) 
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Nota: seria de ayuda repasar la 
seccion 23.3 y la figura 23.15. 


del foco del ocular.) Ademas, como el objeto esta muy cercano al foco del objetivo, 
d Q ~ / 0 • Con estas aproximaciones 



La ecuacion 25.4 define el aumento angular de un ocular para una imagen en el infinito: 


25 cm 



Como el objeto para el ocular (que es la imagen formada por el objetivo) esta muy 
cerca de su foco, una buena aproximacion es 


o bien 


rn total = M 0 m e 



25 cm\ 

~ir) 


^ total 


(25 cm)L 

/ o/e 


aumento angular del 
microscopio compuesto 


(25.5) 


donde/ 0 ,/ e y L se expresan en centimetros. 

El aumento angular de un microscopio compuesto es negativo, lo que indica que 
la imagen final esta invertida, en comparacion con la orientacion inicial del objeto. Sin 
embargo, con frecuencia solo se menciona el aumento (un microscopio de 100 X, y no 
de — 100X). 


Microscopio compuesto: calculo del aumento 

Un microscopio tiene un objetivo, cuya distancia focal es de 10 mm, y un ocular con 4.0 cm 
de distancia focal. Las lentes se colocan a 20 cm de distancia entre si, en el tubo. Calcule el 
aumento total aproximado del microscopio. 

RazonamientO. Se trata de una aplicacion directa de la ecuacion 25.5. 

Solucion. 

Dado: f Q = 10 mm = 1.0 cm Encuentre: m total (aumento total) 

/ e = 4.0 cm 
L = 20 cm 

Al usar la ecuacion 25.5, se obtiene 

(25 cm)L (25 cm) (20 cm) 
mtotal = / 0 /e = _ (1.0 cm)(4.0 cm) = _125X 

Note la distancia focal relativamente corta del objetivo. El signo negativo indica que la 
imagen esta invertida. 

EjerciciO de refuerzo. Si la distancia focal del ocular en este ejemplo aumentara al doble, 
^como tendria que modificarse la longitud del microscopio para obtener el mismo au- 
mento? (Exprese el cambio como un porcentaje.) 


En la figura 25.8b se observa un microscopio compuesto moderno. Existen objeti- 
vos intercambiables con aumentos desde 5X hasta mas de 100 X. Para el trabajo normal 
en biologia o los laboratorios medicos se utilizan objetivos de 5 y 10 X. Con frecuencia, 
los microscopios tienen revolveres para tres objetivos que ofrecen distintos aumentos, 
por ejemplo, 10, 43 y 97X. Estos objetivos se pueden usar con oculares de 5 y 10 X en 
diversas combinaciones para obtener aumentos de 50 hasta 970 X. El aumento maximo 
que se obtiene con un microscopio compuesto es, aproximadamente, 2000 X. 

Por lo regular, los objetos opacos se iluminan con una fuente de luz que se coloca 
sobre ellos. Los especimenes que son transparentes, como las celulas o los cortes del- 
gados de tejidos que se colocan en el portaobjetos, se iluminan con la fuente de luz ba- 
jo la platina del microscopio para que la luz atraviese al especimen. Un microscopio 
moderno tiene un condensador de luz (lente convergente) y un diafragma bajo la pla- 
tina, con los que se concentra la luz y se controla su intensidad. Algunos microscopios 
tienen una fuente luminosa interna. La luz se refleja de un espejo al condensador. Los 


microscopios antiguos tenian dos espejos: uno era piano, para reflejar la luz de una 
fuente externa de gran intensidad, y el otro concavo para la luz convergente de baja 
intensidad, como la de la luz del cielo. 

25.3 Telescopios 

a) Diferenciar entre telescopios refractores y reflectores y b) describir 
las ventajas de cada uno. 

En los telescopios se aplican los principios opticos de los espejos y las lentes para me- 
jorar nuestra capacidad de ver objetos lejanos. Se utilizan para hacer observaciones te- 
rrestres y astronomicas, para ver algunos objetos con mayor detalle, o simplemente 
para distinguir otros objetos mas distantes. En esencia, hay dos clases de telescopios: 
los refractores y los reflectores, que se caracterizan por usar lentes o espejos, respecti- 
vamente, para reunir la luz y hacerla converger. 

Telescopio refractor 

El principio en el que se basa un tipo de telescopio refractor es similar al de un micros- 
copio compuesto. Los componentes principals de un telescopio refractor son las len- 
tes objetivo y ocular, como se ve en la ▼ figura 25.9. El objetivo es una lente convergente 
grande, con gran distancia focal, y el ocular movil tiene una distancia focal relativa- 
mente corta. Los ray os procedentes de un objeto lejano son paralelos en esencia, y for- 
man una imagen (1 0 ) en el foco (F 0 ) del objetivo. Esta imagen funciona como objeto 
para el ocular, que se mueve hasta que la imagen esta justo dentro de su foco (F e ). El 
observador ve una imagen grande, invertida y virtual (I e ). 

Para tener una vision relajada, el ocular se ajusta de tal forma que su imagen (J e ) 
este en el infinito, lo que significa que la imagen del objetivo (J 0 ) esta en el foco del ocu- 
lar (f e ). Como se ilustra en la figura 25.9, la distancia entre las lentes es entonces la su- 
ma de las distancias focales (f 0 + / e ), que es la longitud del tubo del telescopio. El 
poder de aumento de un telescopio refractor enfocado para que la imagen final este 
en el infinito es 


m = 


fo 

fe 


aumento angular del 
telescopio refractor 


(25.6) 


donde se intercala el signo menos para indicar que la imagen es invertida, de acuerdo 
con la convencion de signos para lentes, en la seccion 23.3. Asi, para alcanzar el au- 
mento maximo, la distancia focal del objetivo debe ser la mayor posible, y la distancia 
focal del ocular la menor posible. 

El telescopio de la figura 25.9 se llama telescopio astronomico. La imagen final 
que produce un telescopio astronomico es invertida, pero esta condicion no significa 
un problema para los astronomos. (^Por que?) Sin embargo, para quien vea en la Tie- 
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Exploracion 36.2 Telescopio 


Nota: los telescopios astronomicos 
producen una imagen invertida. 

◄ FIGURA 25.9 El telescopio 
astronomico refractor En un 

telescopio astronomico, los rayos de 
un objeto lejano forman una imagen 
intermedia (J G ) en el foco del objetivo 
(F 0 ). El ocular se mueve de tal forma 
que la imagen quede en su punto 
focal (F e ), o un poco mas cerca. Un 
observador ve una imagen ampliada 
en el infinito (J e , que aqui se muestra 
a una distancia finita con fines 
ilustrativos). 
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► FIGURA 25.10 Telescopios 

terrestres a) En un telescopio de 
Galileo se usa una lente divergente 
como ocular, y se producen 
imageries virtuales derechas. b) Otra 
forma de producir imageries 
derechas es usar una lente "erectora" 
convergente (con distancia focal f { ) 
entre el objetivo y el ocular, en un 
telescopio astronomico. Esta adicion 
alarga el telescopio, pero la longitud 
se puede acortar usando prismas 
de reflexion interna. 




Objetivo 



▲ FIGURA 25.11 Prismaticos 

Corte esquematico de un ocular 
(la mitad de un par de binoculares 
prismaticos) donde se indican las 
reflexiones internas en los prismas, 
que reducen la longitud fisica 
general. 


rra un objeto con un telescopio lo mas conveniente es que la imagen este derecha. Un 
telescopio en el que la imagen final es derecha se llama telescopio terrestre. Una ima- 
gen final derecha se puede obtener de varias formas; dos de ellas se ilustran en la Afi- 
gura 25.10. 

En el telescopio de la figura 25.10a hay una lente divergente que se usa como ocu- 
lar. Esta clase de telescopio terrestre se llama telescopio de Galileo , porque Galileo cons- 
truyo uno asi en 1609. El objetivo forma una imagen real a la izquierda del ocular, y 
esta imagen funciona como objeto "virtual" para el ocular (vease la seccion 23.3). Un 
observador ve una imagen aumentada, derecha y virtual. (Note que con una lente di- 
vergente y distancia focal negativa, la ecuacion 25.6 da como resultado una m positiva, 
lo que indica que la imagen es derecha.) 

Los telescopios de Galileo tienen varias desventajas; una es que sus campos de vi- 
sion son muy estrechos, y la otra, que su aumento es limitado. En la figura 25.10b se 
muestra un tipo mejor de telescopio terrestre, que usa una tercera lente, llamada lente 
erectora o lente inversora, entre las lentes convergentes objetivo y ocular. Si el objetivo 
forma la imagen a una distancia que sea el doble de la distancia focal de la lente erec- 
tora intermedia (2 /i), la lente solo invierte la imagen sin aumentarla y el aumento del 
telescopio se sigue calculando con la ecuacion 25.6. 

Sin embargo, para obtener la imagen derecha con este metodo, se requiere una 
mayor longitud del telescopio. A1 usar la lente erectora intermedia para invertir la 
imagen, la longitud del telescopio aumenta cuatro veces la distancia focal de la lente 
erectora (2 a cada lado). Esta longitud inconveniente se puede evitar utilizando pris- 
mas de reflexion interna. Este es el principio de los binoculares prismaticos, que en 
realidad son telescopios dobles, uno para cada ojo (◄figura 25.11). 

Ejemplo 25.5 Telescopio astronomico (y un telescopio 
terrestre mas largo) 


Un telescopio astronomico tiene un objetivo con 30 cm de distancia focal, y un ocular con 
9.0 cm de distancia focal, a) ^Cual es el aumento del telescopio? b) Si se emplea una lente 
erectora con una distancia focal de 7.5 cm para convertir al telescopio en uno terrestre, 
^cual sera la longitud general del tubo del telescopio? 

Razonamiento. La ecuacion 25.6 se aplica directamente en el inciso a. En la parte b, la 
lente inversora alarga el telescopio en cuatro veces su distancia focal (4/j) (figura 25.10b). 
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80S 


SolllCiOIL La lista de datos es la siguiente: 

Dado: f Q = 30 cm Encuentre: a) m (aumento) 

f e = 9.0 cm b) L (longitud del tubo 

fi = 7.5 cm (lente erectora intermedia) del telescopio) 


a) El aumento se calcula con la ecuacion 25.6: 


fo _ 30 cm 

f e 9.0 cm 


-3.3X 


donde el signo menos indica que la imagen es invertida. 


b) Suponiendo que la longitud del tubo del telescopio sea la distancia entre las lentes, se 
ve que esa longitud no es mas que la suma de las distancias focales de estas: 

L 1 = / 0 + / e = 30 cm + 9.0 cm = 39 cm 
Entonces, la longitud total sera 

L = + L 2 = 39 cm + 4 f { = 39 cm + 4(7.5 cm) m 69 cm 


Por consiguiente, el telescopio mide mas de dos terceras partes de un metro y produce 
imagenes derechas, pero con el mismo aumento de 3.3 X. (^Por que?) 

EjerciciO de refuerzo. Un telescopio terrestre mide 66 cm de longitud, con una lente erec- 
tora intermedia con una distancia focal de 12 cm. ^Cual es la distancia focal de una lente 
erectora que podria reducir la longitud del telescopio a 50 cm, una longitud mas comoda? 


Construccion de un telescopio 

A un alumno se le dan dos lentes convergentes, una con distancia focal de 5.0 cm y la otra 
con 20 cm de distancia focal. Con este material tiene que construir un telescopio, que le 
permita ver mejor objetos lejanos; el alumno debe montar las lentes a) a mas de 25 cm de 
distancia, b) a una distancia comprendida entre 20 y 25 cm, c) a una distancia comprendi- 
da entre 5.0 y 20 cm o d) a menos de 5.0 cm de distancia. Especifique cual lente se debe 
usar como ocular. 

RazonamientO y respuesta Primero veamos cual lente se debe usar como ocular. El unico 
tipo de telescopio que se puede construir con dos lentes convergentes es un telescopio as- 
tronomico. En esta clase de telescopios, la lente con mayor distancia focal se usa como ob- 
jetivo, para formar una imagen real de un objeto lejano. A continuacion esta imagen se 
examina con la lente de menor distancia focal, que es el ocular y que se utiliza como si 
fuera una lupa simple. 

Si el objeto esta a gran distancia, el objetivo forma una imagen real en su piano focal 
(figura 25.9). Esta imagen constituye el objeto para el ocular, que se coloca en tal forma que 
la imagen-objeto este justo dentro de su foco, para producir una segunda imagen invertida. 

Sin embargo, las dos lentes deben estar a poco menos de 25 cm de distancia, por lo que 
la respuesta a es incorrecta. Tampoco las respuestas c y d son correctas, porque el ocular 
estaria demasiado cerca del objetivo para producir la gran imagen secundaria necesaria 
para ver un objeto distante en forma optima. En esos casos, los rayos pasarian por la se- 
gunda lente antes de formar la imagen y producirian una imagen reducida (vease la seccion 
23.3). Por todo lo anterior, la respuesta correcta es la b, con la imagen del objetivo justa- 
mente dentro del foco del ocular. 

EjerciciO de refuerzo. Para obtener un telescopio terrestre se usa una tercera lente conver- 
gente, con una distancia focal de 4.0 cm, en combinacion con las dos lentes antes mencio- 
nadas; la funcion de la tercera lente es la de invertir la imagen. ^Como se deben montar 
las lentes y a que distancia deben estar entre si para que se forme una imagen final dere- 
cha y de tamano maximo? 


Telescopio reflector 

Para ver el Sol, la Luna y los planetas cercanos es importante tener muchos aumentos pa- 
ra apreciar los detalles. Sin embargo, aun con el aumento maximo posible, las estrellas 
aparecen en el cielo solo como debiles puntos de luz. Para observar las estrellas y las ga- 
laxias distantes, es mas importante reunir la luz suficiente que tener un mayor aumento; 
de esta forma, se podra no solo ver el objeto, sino tambien analizar su espectro mas ra- 
pidamente. La intensidad de la luz procedente de una fuente lejana es muy baja. En 
muchos casos, esa fuente solo se detecta cuando su luz se reune y enfoca en una placa fo- 
tografica durante largo tiempo. 
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► FIGURA 25.12 Telescopios 
reflectores En un telescopio se 
puede usar un espejo concavo 
para reunir la luz y formar una 
imagen de un objeto lejano. 
a) La imagen puede estar en el foco 
primario, o bien, b) se utilizan un 
espejo y una lente pequenos para 
enfocar la imagen fuera del 
telescopio; a esta configuracion 
se le llama foco newtoniano. 




a) 


b) 


Recuerde que en la seccion 14.3 se explico que la intensidad es la energfa por unidad 
de tiempo y por unidad de area. Por lo tanto, sera posible reunir mas luz si se aumenta el 
tamano del objetivo. Eso aumenta la distancia a la cual el telescopio puede detectar obje- 
tos con luz debil, como las galaxias lejanas. (Recuerde que la intensidad luminosa de una 
fuente puntual es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia entre la fuente y 
el observador.) Sin embargo, la produccion de una lente grande implica dificultades 
relacionadas con la calidad, el tallado y el pulido del vidrio. Se requieren sistemas de 
lentes compuestas, para reducir aberraciones; ademas, una lente muy grande podria 
"colgarse" bajo el influjo de su propio peso, produciendo mas aberraciones. La lente ob- 
jetivo de mayor tamano que esta en uso tiene 40 pulgadas (102 cm) de diametro, y es par- 
te del telescopio refractor del Observatorio Yerkes en Williams Bay, Wisconsin. 

Los problemas anteriores se reducen con un telescopio reflector que usa un espe- 
jo parabolico grande y concavo (a figura 25.12). Un espejo parabolico no tiene aberra- 
cion esferica; y, en general, un espejo no tiene aberracion cromatica inherente. (^Por 
que?) No se necesita un vidrio de alta calidad, porque la luz se refleja en una superficie 
frontal de tipo especular. Solo hay que tallar, pulir y platear una superficie. 

El mayor telescopio de un solo espejo, que mide 8.2 m (323 in.) de diametro, es el 
del Observatorio Europeo Meridional en Chile (▼figura 25.13a). El mayor telescopio 
reflector en Estados Unidos tiene un espejo de 5.1 m (200 in.) de diametro y es el del 
Observatorio Hale, en Monte Palomar, California. 

Aun cuando los telescopios reflectores tienen ventajas en comparacion con los re- 
fractores, tambien presentan des ventajas. Al igual que una lente grande, un espejo 
grande se puede colgar bajo su propio peso, y este ultimo aumenta, necesariamente, 
con el tamano del espejo. El factor peso tambien eleva los costos de construccion, por- 
que los elementos de soporte para un espejo mas pesado son enormes. 

Estos problemas se estan solucionando con las nuevas tecnologfas. Un metodo 
consiste en usar un conjunto de espejos pequenos, configurados para que funcionen 
como un solo espejo enorme. Como ejemplos estan los telescopios Keck gemelos en 


► FIGURA 25.13 Observatorio 
Europeo Meridional, cerca de 
Paranal, Chile a) Un espejo de 
8.2 m de diametro en la fase final 
del pulido. b ) Cuatro telescopios de 
8.2 m formar an un telescopio VLT 
(very large telescope) con diametro 
equivalente de 16 m. 
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Mauna Kea, Hawai. Cada uno tiene un espejo formado por 36 segmentos hexagonales, 
que se posicionan por medio de una computadora para obtener el equivalente a un es- 
pejo de 10 m de diametro. El Observatorio Europeo Meridional tiene planes para cons- 
truir cuatro espejos de 8.2 m de diametro y formar un telescopio VLT (siglas para very 
large telescope) con un diametro equivalente de 16 m (figura 25.13b). 

Otra forma de ampliar nuestra vision en el espacio es enviar telescopios en orbita 
en torno a la Tierra. Sobre la atmosfera, la vision no se afecta por el efecto de centelleo 
que provocan la turbulencia y refraccion atmosfericas, ni tampoco se presentan los 
problemas que suponen las luces de las ciudades. En 1990 se puso en orbita el Telesco- 
pio Espacial Hubble ( figura 25.14). Aun cuando su espejo tiene un diametro de solo 

2.4 m, su posicion privilegiada le ha permitido obtener imagenes siete veces mas nfti- 
das que las que f orman los telescopios en Tierra. 

Por ultimo, hay que hacer notar que no todos los telescopios funcionan en la re- 
gion visible. Para ver mas sobre esto, vease la seccion A fondo 25.2 acerca de los teles- 
copios que utilizan radiacion no visible, en la p. 808. 

25.4 Difraccion y resolucion 

a) Describir la relacion entre difraccion y resolucion y b) enunciar y 
explicar el criterio de Rayleigh. 

La difraccion de la luz establece un limite a nuestra capacidad de distinguir objetos cer- 
canos entre sf, cuando usamos microscopios o telescopios. Este efecto se comprende 
mejor si imaginamos dos fuentes puntuales situadas lejos de una rendija angosta de an- 
cho w (▼ figura 25.15). Las fuentes podrfan ser, por ejemplo, estrellas lejanas. En ausen- 
cia de la difraccion se observarfan dos manchas brillantes, o imagenes, en una pantalla. 
Sin embargo, como se explico en la seccion 24.3, la rendija difracta la luz y cada imagen 
consiste en un maximo central con una distribucion de franjas brillantes y oscuras a ca- 
da lado. Si las fuentes estan cercanas entre sf, es probable que los dos maximos cen- 
trales se traslapen. En tal caso, no se distinguen las imagenes; en otras palabras, las ima- 
genes no estan resueltas. Para resolver las imagenes, los maximos centrales no se deben 
traslapar en forma apreciable. 

En general, es factible resolver imagenes de dos fuentes si el maximo central de 
una esta en la primera franja oscura (o mfnimo) de la otra o mas alia. Fue Lord Ray- 
leigh (1842-1919), un ffsico ingles, quien propuso por primera vez esta condicion limi- 
tante para la resolucion de dos imagenes — esto es, la capacidad de distinguirlas por 
separado — . Por eso, la condicion se llama criterio de Rayleigh: 

Se dice que dos imagenes apenas se resuelven cuando el maximo central de 
una cae en el primer mfnimo de la figura de difraccion de la otra. 

El criterio de Rayleigh se puede expresar en funcion de la separacion angular (6) 
de las fuentes (vease la figura 25.15). El primer mfnimo (m = 1) de una figura de difrac- 
cion formada por una sola rendija satisface la relacion: 

w sen 6 = mX = A o bien sen 0 = — 

w 

De acuerdo con la figura 25.15, esta es la separacion angular minima para que dos 
imagenes apenas se resuelvan, segun el criterio de Rayleigh. En general, para la luz vi- 





A FIGURA 25.14 Telescopio 
espacial Hubble (hst) A fines de 
1993, los astronautas del trasbor- 
dador espacial Endeavor visitaron 
el HST en orbita. Instalaron equipo 
corrector que compenso muchos de 
los errores opticos del telescopio y 
reemplazaron otros sistemas que 
presentaban fallas. Actualmente, el 
HST de nuevo necesita reparaciones. 


◄ FIGURA 25.15 La resolucion Dos 

fuentes luminosas frente a una 
rendija producen figuras de 
difraccion. a) Cuando el angulo que 
subtienden las fuentes en la rendija 
es suficientemente grande para 
distinguir las figuras de difraccion, 
se dice que las imagenes estan 
resueltas. b ) Cuando los angulos 
son menores, los maximos centrales 
estan proximos entre sf. En 6 min/ el 
maximo central de la figura de 
difraccion de una imagen cae en la 
primera franja oscura de la figura 
de la otra imagen, y se dice que las 
imagenes estan apenas resueltas. 
Cuando los angulos son menores, 
se dice que las figuras no estan 
resueltas. 
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A fONDO 


25.2 TELESCOPIOS PARA RADIACION NO VISIBLE 


La palabra telescopio se relaciona casi siempre con el acto de obser- 
var. Sin embargo, la region visible es una parte muy pequena del 
espectro electromagnetico, y los objetos celestes emiten radiacio- 
nes de muchas otras clases, incluyendo las ondas de radio. Fue el 
ingeniero Carl Jansky quien descubrio este hecho de manera for- 
tuita en 1931, mientras trabajaba en el problema de la estatica de 
interferencia en las radiocomunicaciones intercontinentales. 
Jansky encontro un ruido molesto de estatica que provenia de 
una direccion fija en el espacio, aparentemente de una fuente ce- 
leste. Pronto se vio que las ondas de radio son otra fuente de in- 
formacion astronomica, y se construyeron radiotelescopios para 
investigar esa fuente. 

Un radiotelescopio funciona en forma parecida a un telesco- 
pio optico reflector. Un reflector de area grande reune y enfoca 
las ondas de radio en un punto, donde un detector capta la serial 
(figura 1). El colector parabolico, llamado plato, esta recubierto 
con malla de alambre metalico, o de placas metalicas. Como las 
longitudes de onda de radio van desde algunos milimetros hasta 
varios metros, la malla metalica es suficientemente 'lisa" como 
para formar una buena superficie reflectora para las ondas de 
radio. 

Los radiotelescopios complementan la labor de los telesco- 
pios opticos, y tienen algunas ventajas definitivas sobre ellos. 
Por ejemplo, las ondas de radio atraviesan libremente las gi- 
gantescas nubes de polvo que esconden una gran parte de 
nuestra galaxia. Ademas, las ondas de radio penetran con faci- 
lidad a la atmosfera terrestre, que refleja y dispersa un gran 
porcentaje de la luz visible que le llega. 

La luz infrarroja tambien resulta afectada por la atmosfera 
terrestre. Por ejemplo, el vapor de agua absorbe la radiacion in- 
frarroja. Asi, las observaciones con telescopios infrarrojos se ha- 
cen a veces desde aviones que vuelan a gran altura, o en naves 
espaciales en orbita, que estan mas alia de la influencia del va- 
por de agua de la atmosfera. El primer observatorio infrarrojo 
en orbita fue lanzado en 1983. No solo se eliminan las interferen- 
cias atmosfericas, sino que un telescopio puede enfriarse a tem- 
peraturas muy bajas sin cubrirse de vapor de agua condensado 
de la atmosfera. El enfriamiento del telescopio ayuda a eliminar 



FIGURA 1 Radiotelescopios Algunas de las antenas de plato 
que f orman el radiotelescopio vla {Very Large Array) cerca 
de Socorro, Nuevo Mexico. Hay 27 platos moviles, cada uno de 
25 m de diametro, que forman el conjunto dispuesto en una 
red en forma de Y. Los datos de todas las antenas se combinan 
para producir una sola imagen de radio. De esta forma, se lo- 
gra una resolucion equivalente a la de una antena gigante de 
radio (de unos 200 pies o 60 metros de diametro). 

la interferencia por radiacion infrarroja generada por el telesco- 
pio mismo. El telescopio infrarrojo en orbita, lanzado en 1983, 
se enfriaba con helio liquido hasta unos 10 K; hizo un reconoci- 
miento infrarrojo de todo el firmamento. 

La atmosfera es virtualmente opaca a la radiacion ultraviole- 
ta, los rayos X y los rayos gamma procedentes de fuentes lejanas, 
asi que los telescopios que detectan estos tipos de radiaciones no 
tienen su base en la Tierra. Los satelites en orbita, con telescopios 
sensibles a esas radiaciones, han cartografiado partes del cielo, y 
se planea realizar mas estudios. Los observatorios que funcionan 
dentro de satelites en orbita en la region visible no se ven afecta- 
dos por la turbulencia del aire o la refraccion. Quiza en un futuro 
no muy lejano, un observatorio tripulado en orbita, con varios te- 
lescopios, reemplace al Hubble y contribuya a aumentar nuestro 
conocimiento del universo. 


sible, la longitud de onda es mucho menor que el ancho de la rendija (A < w), por lo 
que 6 es pequeno y sen 6 ~ 6. En este caso, el angulo limitante o minimo de resolu- 
cion (0 min ) para una rendija de ancho w es 

A angulo minimo de resolucion 

— — {para una rendija) (25.7) 

(Note que 0 min es un numero puro, por lo que debe expresarse en radianes.) Entonces, 
las imagenes de dos fuentes se resuelven en forma distinta si la separation angular de las 
fuentes es mayor que A /w. 

En general, las aberturas de las camaras, los microscopios y los telescopios son circu- 
lares. Por esa razon, hay una figura de difraccion circular en tomo al maximo central, que 
tiene la forma de un disco circular brillante (►figura 25.16). El analisis detallado para una 
abertura circular indica que el angulo minimo de resolucion para una abertura circular 
para que apenas se resuelvan las imagenes de dos objetos es similar, aunque ligeramen- 
te diferente, al de la ecuacion 25.7. Esto es 

1.22 A angulo minimo de resolucion 

^mm — ^ {para una abertura circular) (25.8) 

en donde D es el diametro de la abertura y d min esta en radianes. 

La ecuacion 25.8 se aplica al objetivo de un microscopio o un telescopio, o al iris 
del ojo, que se consider an aberturas circulares para la luz. De acuerdo con las ecuacio- 
nes 25.7 y 25.8, cuanto menor es 6 min , mejor es la resolucion. El angulo minimo de reso- 



lucion, 0 min , debe ser pequeno para resolver los objetos cercanos entre si; por consi- 
guiente, la abertura debe ser tan grande como sea posible. Esta es otra de las razones 
por las que se utilizan lentes (y espejos) grandes en los telescopios. 
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El ojo y el telescopio: evaluacion de la resolucion 
con el criterio de Rayleigh 


Calcule el angulo minimo de resolucion, con el criterio de Rayleigh, para a) la pupila del 
ojo (su diametro en luz diurna es de unos 4.0 mm) con luz visible de 660 nm de longitud 
de onda; b) el telescopio reflector del Observatorio Europeo Meridional (de 8.2 m de dia- 
metro), para la luz visible de la misma longitud de onda que la del inciso a , y c) un radio- 
telescopio de 25 m de diametro, para radiacion con 21 cm de longitud de onda. 
RazonamientO. Esta es una comparacion de 0 min para aberturas de distintos diametros: 
una aplicacion directa de la ecuacion 25.8. 

Solution. 


Dado: a) D = 4.0 mm = 4.0 X 10 3 m 
A = 660 nm = 6.60 X 10 7 m 

b) D = 8.2 m 

A = 660 nm = 6.60 X 10 7 m 

c) D = 25 m 

A = 21 cm = 0.21 m 


Encuentre: a) 6 min (angulos minimos 
de resolucion) 

b) 0mm 
C) 0min 


a) Para el ojo. 


D 

b ) Para el telescopio optico. 


1.22A 1.22(6.60 X lCT 7 m) 

0 mfn = — = L = 2.0 X 1(T 4 rad 


4.0 X 10“ 3 m 


1.22(6.60 X 1CT 7 m) 

0^ = = 9.8 X 1(T 8 rad 

8.2 m 


( Nota : la resolucion de los telescopios terrestres con objetivos de gran diametro no suele 
limitarse por la difraccion, sino por otros efectos como la turbulencia atmosf erica. Por eso, 
en la actualidad, estos telescopios tienen un 0 min del orden de 10 -6 rad, o una resolucion 
tan buena como un decimo de la que se obtendria sin la atmosf era.) 


c) Para el radiotelescopio 

1.22(0.21 m) 

6 min = = 0.010 rad 

25 m 

Cuanto menor es la separacion angular, mejor es la resolucion. ^Que indican estos re- 
sultados? 


EjerciciO de refuerzo. Como se dijo en la seccion 25.3, el Telescopio Espacial Hubble tiene 
un diametro de espejo de 2.4 m. ^Como se compara su resolucion con la de los mayores 
telescopios terrestres? (Vease la nota en la parte b de este ejemplo.) 


En el caso de un microscopio, es mas conveniente especificar la separacion real (s) 
entre dos fuentes puntuales. Como los objetos por lo regular estan cerca del piano fo- 
cal del objetivo, entonces, con buena aproximacion 

s 

0mm = J O S = /0 m£n 

donde f es la distancia focal de la lente y 6 min se expresa en radianes. (Aquf, s se consi- 
dera la longitud del arco subtendido por d min y s = rd min = fd min .) Entonces, usando la 
ecuacion 25.8, se obtiene 

1.22 A / 

s = f6 min = — — — poder de resolucion de un microscopio (25.9) 

Esta distancia minima entre dos puntos cuyas imagenes apenas pueden resolverse 
se llama poder de resolucion del microscopio. Observe que s es directamente propor- 
cional a A, asi que una menor longitud de onda produce una mejor resolucion. En la 
practica, el poder de resolucion de un microscopio indica la capacidad que tiene el ob- 
jetivo para distinguir las estructuras de detalle fino en los especimenes. Vease en la Tfi- 
gura 25.17 otro ejemplo de la resolucion en la vida real. 



a) 



b) 

▲ FIGURA 25.16 Resolucion con 
abertura circular a) Cuando la 
separacion angular de dos objetos 
es suficientemente grande, las 
imagenes estan bien resueltas. 
(Compare con la figura 25.15a.) 
b ) Criterio de Rayleigh: el maximo 
central de la figura de difraccion de 
una imagen cae en la primer a franja 
oscura de la figura de difraccion de 
la otra imagen. (Compare con la 
figura 25.15b.) Las imagenes de los 
objetos con menores separaciones 
angulares no se distinguen con 
claridad como imagenes indivi- 
duales. 
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► FIGURA 25.17 La resolucion en la 
vida real a), b), c) Una secuencia de 
los faros de un automovil que se 
acerca. En a, los faros casi no estan 
resueltos por la abertura circular de 
la camara (o de los ojos). Conforme 
el automovil se acerca, la imagen 
de los faros se resuelve. 



▲ FIGURA 25.18 La Gran Muralla 

El corredor de la Gran Muralla 
China, que fue construida como 
fortificacion a lo largo de la frontera 
norte de China. 


Nota: la relacion entre la longitud 
de onda y el indice de refraccion 
se explico en la seccion 22.3; 
vease la ecuacion 22.4. 



a) b) c) 

Paisaje desde el espacio: 
la Gran Muralla China 


La Gran Muralla China media originalmente 2400 km (1500 mi) de longitud, y su ancho 
aproximado en la base era de 6.0 m y de 3.7 m en la parte superior. En la actualidad, va- 
rios cientos de kilometros de la muralla permanecen intactos (figura 25.18). Se dice que 
la muralla es la unica construccion que un astronauta en orbita terrestre puede ver a ojo 
desnudo. Con el resultado de la parte a del ejemplo 25.7, compruebe si eso es cierto. (Ig- 
nore los efectos atmosfericos.) 

RazonamientO y respuesta. Apesar de la longitud de la muralla, no seria visible desde el es- 
pacio a menos que su ancho ocupara el angulo minimo de resolucion del ojo de un astronau- 
ta (fljnfo = 2.0 X 10 4 rad, segun el ejemplo 25.7). Las torres de vigilancia con techos mayores 
de 7.0 m de ancho estaban a cada 180 m a lo largo de la muralla, por lo que supondremos que 
la dimension del ancho maximo observable debe ser de 7.0 m. (En realidad, es la longitud del 
arco circular que subtiende el angulo, pero a ese radio, la longitud de la cuerda es casi igual 
a la longitud del arco circular. Vease el ejemplo 7.2 y elabore un esquema.) 

Supongamos que el astronauta apenas puede distinguir la torre de vigilancia. Re- 
cuerde que s = rO (ecuacion 7.3), donde s es una aproximacion del ancho maximo obser- 
vable de la muralla, y r es la distancia radial (la altura, en este caso). Entonces, el astro- 
nauta tendria que estar, a lo sumo, a una distancia de 

r = — = — 3.5 X 10 4 m = 35 km (=22 mi) 

6 2.0 X 1(T 4 (rad) V ' 

Asi que a mas de 35 km, no seria posible ver la muralla a ojo desnudo. Los satelites 
estan en orbita a unos 300 km (190 mi) o mas sobre la Tierra. Asi que la afirmacion de la 
posibilidad de ver la muralla desde el espacio es falsa. 

EjerciciO de refuerzo, ^Cual seria el diametro minimo del objetivo de un telescopio que 
permitiera ver la Gran Muralla a un astronauta en orbita a 300 km sobre la Tierra? (Su- 
pongamos que todas las condiciones son iguales a las que se describen en este ejemplo, y 
que la longitud de onda de la luz es 550 nm.) 


A partir de la ecuacion 25.8, se sabe que es posible alcanzar la mayor resolucion 
usando radiacion de longitud de onda mas corta. Asi, un telescopio con un objetivo de 
determinado diametro tendra mas resolucion con la luz violeta que con la roja. En los 
microscopios es posible aumentar el poder de resolucion acortando las longitudes de 
onda de la luz que se usa para crear la imagen. Eso se logra con un objetivo especial, 
llamado lente de inmersion en aceite. Cuando se utiliza esa lente, se pone una gota de 
aceite transparente que llena el espacio entre el objetivo y el especimen. Recuerde que 
la longitud de onda de la luz en el aceite es A' = A/n, donde n es el indice de refraccion 
del aceite, y A es la longitud de onda de la luz en el aire. Con valores de n de aproxima- 
damente 1.50 o mayores, la longitud de onda se reduce en forma significativa, y el po- 
der de resolucion aumenta de manera proporcional. 

*25.5 Color 

Relacionar el color con la luz. 

En general, las propiedades fisicas son fijas o absolutas. Por ejemplo, determinada clase 
de radiacion absoluta tiene cierta frecuencia o longitud de onda. Sin embargo, la percep- 
tion visual de esa radiacion varia de una persona a otra. La manera en que "vemos" (o 
nuestro cerebro // interpreta ,/ ) la radiacion origina lo que se llama vision en colores. 
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4.3 *7.5 / (10 14 Hz) 

Vision en colores 

El color se percibe gracias a la respuesta fisiologica a la excitacion luminosa por parte 
de los conos recep tores en la retina del ojo humano. (Muchos animales no tienen co- 
nos, por lo que viven en un mundo en bianco y negro.) Los conos son sensibles a la luz 
de frecuencias aproximadas entre 7.5 X 10 14 y 4.3 X 10 14 Hz (longitudes de onda de 400 
a 700 nm). Las distintas frecuencias de la luz se perciben como colores diferentes en el 
cerebro. La asociacion de un color con determinada frecuencia es subjetiva, y puede 
variar de una persona a otra. La altura es al sonido y la audicion lo que el color es a la 
luz y a la vision. 

Los detalles sobre el proceso de la vision en colores aun no se comprenden del to- 
do. Se sabe que hay tres clases de conos en la retina, que responden a distintas partes 
del espectro visible, en especial en las regiones del rojo, verde y azul (Afigura 25.19). Es 
posible que cada tipo de conos absorban luz de intervalos especificos de frecuencias y 
que los tres se traslapen funcionalmente entre si para formar combinaciones que el ce- 
rebro interpreta como los diversos colores del espectro. Por ejemplo, cuando los conos 
rojo y verde se estimulan por igual con luz de determinada frecuencia, el cerebro inter- 
preta las dos senales traslapadas como amarillo. Pero cuando se estimulan con mas in- 
tensidad los conos rojos que los verdes, el cerebro percibe el anaranjado (es decir, 
"amarillo" pero dominado por rojo). La ceguera al color se presenta cuando falta una o 
mas clases de conos, o cuando estos son disfuncionales. 

Como se ve en la figura 25.19, el ojo humano no percibe por igual todos los colo- 
res. Algunos evocan una mayor respuesta que otros y, en consecuencia, aparecen mas 
brillantes con la misma intensidad. La longitud de onda de la sensibilidad visual ma- 
xima es de unos 550 nm, en la region del amarillo-verde. 

Esta teoria de la vision en colores (que postula la mezcla o combinacion de ellos) se 
basa en el hecho experimental que la mayor parte de los colores se produce con haces 
de luz roja, verde y azul de intensidad variable. El rojo, azul y verde, de donde interpre- 
tamos un espectro completo de colores, se llaman colores primarios aditivos. Cuando 
se proyectan rayos luminosos de los primarios aditivos en una pantalla blanca de forma 
que se traslapen, se produciran otros colores, como se ve en la ►figura 25.20. A esta tec- 
nica se le llama metodo aditivo de produccion de color. En los tubos de cinescopio de 
television se usan triadas de puntos formados por tres fosforos, que emiten los colores 
primarios aditivos cuando se excitan, para producir imagenes en color. 

Observe que en la figura 25.20, determinada combinacion de los colores primarios 
parece blanca. Ademas, muchos pares de colores le parecen blancos al ojo cuando se 
combinan. Los colores de esos pares se llaman colores complementarios. El comple- 
ment© del azul es el amarillo, el del rojo es el cian y el del verde es el magenta. Como 
se ve en la figura, el color complementario de determinado primario es la combinacion 
o suma de los otros dos primarios. Por consiguiente, el primario junto con su comple- 
ment) f orman el bianco. 

Edwin H. Land (el inventor de la pelicula Polaroid) demostro que cuando las mez- 
clas adecuadas de dos longitudes de onda (colores) se pasan a traves de transparencias en 
bianco y negro (sin color), las longitudes de onda producen imagenes de diversos colores. 
Land escribio: "En este experimento llegamos a la sorprendente conclusion que los rayos, 
en si mismos, no f orman colores. Mas bien son portadores de information que el ojo utili- 
za para asignar colores adecuados a diversos objetos en una imagen".* 

*Tomado de Edwin H. Land, "Experiments in Color Vision", Scientific American, mayo de 1959, pp. 84-89. 


◄ FIGURA 25.19 Sensibilidad de los 
conos Diversos tipos de conos en 
la retina del ojo humano responden 
a distintas frecuencias de la luz, 
para dar tres respuestas generates 
al color: rojo, verde y azul. (Vease 
el pliego a color al final del libro.) 




(rojo purpura) (turquesa) 


b) 

A FIGURA 25.20 Metodo aditivo 
de produccion de color Cuando se 
proyectan haces luminosos de los 
colores primarios (rojo, azul y verde) 
en una pantalla blanca, sus mezclas 
producen diversos colores. Si se 
varian las intensidades de los haces 
es posible generar la mayor parte 
de los colores. (Vease el pliego a 
color al final del libro.) 
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Los objetos tienen un color cuando se iluminan con luz blanca, porque reflejan (dis- 
persan) o transmiten, en forma predominate, luz de la frecuencia de ese color. Las de- 
mas frecuencias de la luz blanca se absorben en su mayor parte. Por ejemplo, cuando la 
luz blanca llega a una manzana roja, se reflejan principalmente las ondas de la parte ro- 
ja del espectro; todas las demas (y, por consiguiente, todos los demas colores) se absor- 
ben casi por completo. De igual manera, cuando la luz blanca pasa por un trozo de 
vidrio ofiltro rojo transparente, se transmiten principalmente los rayos rojos. Esto suce- 
de porque los pigmentos coloreados (aditivos) del vidrio son absorbentes selectivos. 

Para producir diversos colores se mezclan pigmentos, como en la produccion 
de pinturas y colorantes. Tal vez usted sepa que para obtener un color verde, se mez- 
clan pinturas amarilla y azul. Esto se debe a que el pigmento amarillo absorbe la ma- 
yor parte de las longitudes de onda, excepto las de la region del amarillo y las que se 
encuentran cerca (verde mas anaranjado) del espectro visible, y el pigmento azul ab- 
sorbe la mayor parte de las longitudes de onda excepto las de la region azul y adyacentes 
(violeta mas verde). Las longitudes de onda en la region verde intermedia (traslapada), 
entre el amarillo y el azul, no se absorben intensamente en alguno de los pigmentos, y en 
consecuencia, la mezcla parece verde. El mismo efecto se obtiene cuando se hace pasar 
luz blanca a traves de filtros amarillo y azul apilados. La luz que sale despues de atrave- 
sarlos parece verde. 

La mezcla de pigmentos causa la sustraccion de colores. El color resultante se for- 
ma por lo que no absorbio el pigmento; esto es, lo que no se sustrajo del haz original. 
Este es el principio de lo que se llama metodo sustractivo de produccion de color. A 
tres pigmentos determinados, cian, magenta y amarillo, se les llama pigmentos prima- 
ries sustractivos. Diversas combinaciones de dos de los tres primarios sustractivos 
producen los tres colores primarios aditivos (rojo, azul y verde), como se ilustra en la 
figura 25.21. Cuando se mezclan los primarios sustractivos en las proporciones ade- 
cuadas, la mezcla parece negra (porque se absorben todas las longitudes de onda). Con 
frecuencia, los pintores dicen que los primarios sustractivos son rojo, amarillo y azul. 
En realidad se refieren al magenta (rojo purpura), amarillo y cian (azul "verdadero"). 


▼ FIGURA 25.21 Metodo sustractivo de produccion de color a) Cuando los pigmentos 
primarios (cian, magenta y amarillo) se mezclan, se producen distintos colores por 
absorcion sustractiva; por ejemplo, la mezcla de amarillo y magenta produce rojo. 
Cuando se mezclan los tres pigmentos y se absorben todas las longitudes de onda de la 
luz visible, la mezcla parece negra. b) Mezcla sustractiva de colores, usando filtros. El 
principio es igual que el del inciso a. Cada pigmento absorbe selectivamente ciertos 
colores, eliminandolos de la luz blanca. Los colores que quedan son los que vemos. 
(Vease el pliego a color al final del libro.) 


Cian Magenta 

(turquesa) (rojo purpura) 




Filtro amarillo Filtro magenta 
(absorbe el azul) (absorbe el verde) 


Luz 

roja 



Filtro cian Filtro amarillo 

(absorbe el rojo) (absorbe el azul) 



Filtro magenta Filtro cian 

(absorbe el verde) (absorbe el rojo) 


b) 
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A1 mezclar esas pinturas en las proporciones correctas se produce un amplio espectro 
de colores. 

Note en la figura 25.21 que el pigmento magenta sustrae en esencia el color verde 
cuando se traslapa con el cian y el amarillo. En consecuencia, al magenta se le llama a 
veces "menos verde". Si se colocara un filtro magenta frente a una luz verde, no se 
transmitiria luz. De igual manera, al cian se le llama "menos rojo" y al amarillo "menos 
azul". Un ejemplo de mezcla sustractiva de colores es cuando los fotografos utilizan un 
filtro amarillo, para hacer destacar las nubes blancas en la pelicula de bianco y negro. 
Este filtro absorbe el azul del cielo, oscureciendolo en relacion con las nubes, que refle- 
jan luz blanca. De esta forma, aumenta el contraste entre el cielo y las nubes. ^Que clase 
de filtro usaria usted para oscurecer la vegetacion verde en una pelicula en bianco y ne- 
gro? i Y para aclararla? 


Repaso del capitulo 


Las personas miopes no pueden ver con claridad los objetos 
lejanos. Las personas hipermetropes no distinguen con clari- 
dad los objetos cercanos. Estas condiciones se corrigen utili- 
zando lentes divergentes y convergentes, respectivamente. 



Sin corregir Corregido Sin corregir Corregido 

Miopia Hipermetropia 


El aumento de una lupa (o microscopio simple) se expresa en 
terminos de aumento angular (m), distinto del aumento late- 
ral (M; vease el capitulo 23): 

m = £ (25.1) 


El aumento de una lupa, con la imagen en el punto cercano 
(25 cm) se expresa como 


m = 1 


+ 


25 cm 

~r 


(25.3) 


El aumento de una lupa con la imagen en el infinito se expre- 
sa como 


m 


25 cm 

~r 


(25.4) 


Imagen virtual de la mosca 



Mosca real 


El objetivo de un microscopio compuesto tiene distancia fo- 
cal relativamente corta, y el ocular tiene mayor distancia focal. 
Ambos contribuyen al aumento total, m tota i, de acuerdo con 


^ total M 0 iTL e 


(25 cm )L 

fofe 


donde L, f Q y f e se expresan en centimetros. 


(25.5) 




Un telescopio refractor usa una lente convergente para reunir la 
luz, y un telescopio reflector utiliza un espejo convergente. El 
ocular aumenta la imagen creada por cualquiera de ellos. El au- 
mento de un telescopio refractor es 



(25.6) 


La difraccion establece un limite para la resolucion, la capaci- 
dad de resolver o distinguir objetos cercanos entre si. Se dice 
que dos imagenes estan apenas resueltas cuando el maximo 
central de una cae en el primer minimo de la figura de difrac- 
cion de la otra (criterio de Rayleigh). 



Para una rendija rectangular, el angulo minimo de resolu- 
cion es 

e mln = - (25.7) 

w 

El angulo minimo de resolucion para una abertura circular 

de diametro D es 


1.22A 

D 


El poder de resolucion de un microscopio es 

1.22 A/ 


(25.8) 


L 


S mm 


D 


(25.9) 
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Ejercicios 


Los ejercicios designados OM son preguntas de opcion multiple; los son preguntas conceptuales; y los El son ejer- 
cicios integrados. A lo largo del texto, muchas secciones de ejercicios incluirdn ejercicios "apareados". Estos pares de 
ejercicios , que se identifican con numeros subrav ados , pretenden ayudar al lector a resolver problemas y aprender. 
El primer ejercicio de cada pareja (el de numero par) se resuelve en la Guta de estudio, que puede consultarse si se ne- 
cesita ayuda para resolverlo. El segundo ejercicio (de numero impar) es similar ; y su respuesta se da al final del libro. 


25.1 El ojo humano 

1. OM Los bastones de la retina a) son responsables de la 
vision 20/20, b) son responsables de la vision bianco y 
negro crepuscular, c) son responsables de la vision en co- 
lores o d) enfocan la luz. 

2. OM Una cornea imperfecta puede causar a) astigmatis- 
mo, b) miopia, c) hipermetropia o d) todo lo anterior. 

3. OM La imagen de un objeto formado en la retina es a) in- 
vertida, b) derecha, c) del mismo tamano que el objeto, 
d) todo lo anterior. 

4. OM La distancia focal del cristalino en el ojo humano va- 
ria de acuerdo con la accion de sus musculos. Cuando se 
ve un objeto lejano, el radio del cristalino a) se agranda, 

b) se reduce, c) se adelgaza, d) ninguna de las opciones 
anteriores es valida. 

5. Las personas y los animales salen con "ojos rojos" en 
fotografias tomadas con flash. La luz reflejada en la retina 
es roja por los vasos sanguineos cerca de su superficie. 
Algunas camaras tienen una opcion contra ojos rojos, 
que cuando se activa, produce un destello rapido antes 
del destello de mas duracion con el que se toma la foto- 
grafia. Explique como es que esta funcion de la camara 
reduce los ojos rojos. 

6. ^Que partes de la camara corresponden al iris, crista- 
lino y retina del ojo? 

7. a) Si un ojo tiene punto lejano a 15 m y punto cercano 
a 25 cm, ^es miope o hipermetrope? b) un ojo que ten- 
ga punto lejano en el infinito, y punto cercano a 50 cm? 

c) ^Que clase de lentes de correccion (convergentes o di- 
vergentes) recomendaria para corregir los defectos de 
vision en los incisos a y b? 

8. «jEl uso de lentes de correccion para la miopia y la hi- 
permetropia afectaran, respectivamente, el tamano de la 
imagen en la retina? Explique por que. 

9. • ^Cuales son las potencias de a) una lente convergente 
de 20 cm de distancia focal y b) una lente divergente de 
-50 cm de distancia focal? 

10. El • El punto lejano de cierta persona miope esta a 90 cm. 
a) <;Que clase de lentes de contacto debe recetarle un opto- 
metrista para permitirle ver los objetos lejanos con clari- 
dad? 1) Convergentes, 2) divergentes o 3) bifocales. ^Por 
que? b) <Uual seria la potencia de los lentes, en dioptrias? 

11. El • Cierta persona hipermetrope tiene su punto cercano 
a 50 cm. a) ^Que clase de lentes de contacto debe recetar- 
le un optometrista para permitirle ver con claridad obje- 
tos a 25 cm de distancia? 1) Convergentes, 2) divergentes 

* Suponga que los lentes de correccion estan en contacto con el ojo (len- 
tes de contacto) a menos que se indique otra cosa. 


o 3) bifocales. ^Por que? b) ^Cual es la potencia de los len- 
tes, en dioptrias? 

12. •• Una mujer no puede ver con claridad objetos cuando 
estan a mas de 12.5 m de distancia. a) Ella tiene 1) mio- 
pia, 2) hipermetropia o 3) astigmatismo. Explique por 
que. b) ^,Que clase de lentes le permitiran ver con clari- 
dad objetos lejanos, y de que potencia deben ser? 

13. •• Una mujer miope tiene punto lejano no corregido de 
200 cm. ^Que clase de lentes de contacto corregirian esta 
condicion, y de que potencia deben ser? 

14. •• Una persona apenas distingue con claridad las letras 
en un libro cuando lo sujeta con su brazo extendido (a 
0.80 m de sus ojos). a) Ella tiene 1) miopia, 2) hipermetro- 
pia o 3) astigmatismo. Explique por que. b) ^Que clase de 
lentes le permitiran leer el texto en el punto cercano nor- 
mal, y cual es la distancia focal de esos lentes? 

15. •• Para corregir un caso de hipermetropia, un optome- 
trista receta lentes de contacto positivos que acercan el 
punto cercano del paciente de 100 a 25 cm. a) ^Podra ver 
el paciente objetos lejanos con claridad con los lentes de 
contacto puestos, o se los tendra que quitar? ^Por que? 
b)i Cual es la potencia de los lentes? 

16. •• Una persona hipermetrope con un punto cercano de 
0.95 m compra unos lentes de contacto con los que pue- 
de leer un periodico a 25 cm de distancia. ^Cual es la po- 
tencia de los lentes? (Suponga que los lentes son iguales 
para ambos ojos.) 

17. El •• Una persona hipermetrope no logra enfocar obje- 
tos que esten mas cercanos de 1.5 m. a) Los lentes de con- 
tacto que le permitirian enfocar las letras en un libro a 
25 cm de sus ojos son 1) convergentes, 2) divergentes o 
3) pianos. Explique por que. b) <;De que potencia deben ser? 

18. •• Un alumno miope usa lentes de contacto que le corri- 
gen su punto lejano que esta a 4.00 m de sus ojos. Cuan- 
do no usa sus lentes de contacto, su punto cercano esta a 
20 cm. ^Cual es su punto cercano cuando usa sus lentes 
de contacto? 

19. •• Una mujer miope tiene punto lejano a 2.0 m de uno 
de sus ojos. a) Si usa un lente de correccion a 2.0 cm de su 
ojo, ^cual debe ser la potencia necesaria para que vea ob- 
jetos lejanos? b) ^Cual seria la potencia necesaria de un 
lente de contacto? 

20. •• Un profesor de preparatoria ve con claridad objetos 
que esten solo entre 70 y 500 cm de sus ojos. Su optome- 
trista le receta bifocales (rfigura 25.22) que le permiten 
ver objetos lejanos utilizando la mitad superior, y leer los 
trabajos de los alumnos a 25 cm de distancia, utilizando 
la parte inferior. ^Cuales son las potencias respectivas de 
los lentes superior e inferior? [Suponga que ambos lentes 
(derecho e izquierdo) son iguales.] 
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▲ FIGURA 25.22 Anteojos bifocales Veanse los ejercicios 
20 y 25. 


21. •• Un hombre miope usa anteojos con -0.15 D de poten- 
cia. que distancia tiene su punto lejano? 

22. •• Unos anteojos de +2.8 D de potencia permiten que 
un individuo hipermetrope lea un libro a 25 cm de sus 
ojos. que distancia debe tener el libro para leerlo sin 
lentes? 

23. ••• Cierto individuo miope tiene un punto lejano de 150 
cm. a) ^Que potencia deben tener unos lentes de contacto 
que le permitan ver con claridad objetos lejanos? b) Si 
puede leer a 25 cm usando sus lentes de contacto, su pun- 
to cercano ^esta a menos de 25 cm? Si es asi, ^donde esta 
ese punto? c) Estime la edad aproximada del sujeto con 
base en la tasa normal de recesion del punto cercano. 

24. ••• Un hombre de edad madura comienza a usar anteo- 
jos con lentes de +2.0 D, que le permiten leer un libro a 
25 cm. Despues de algunos anos, se da cuenta de que ne- 
cesita tener un libro a no menos de 33 cm para leerlo con 
claridad, con los mismos anteojos, asi que compra unos 
nuevos. ^Cual es la potencia de los nuevos lentes? (Su- 
ponga que ambos lentes son iguales.) 

25. ••• Los anteojos bifocales se usan para corregir al mis- 
mo tiempo la miopia y la hipermetropia (figura 25.22). Si 
los puntos cercanos de los ojos derecho e izquierdo estan 
a 35.0 y 45.0 cm, respectivamente, y el punto lejano esta 
a 220 cm de ambos ojos, ^cuales son las potencias de los 
lentes que se prescriben? Suponga que los lentes se usan 
a 3.00 cm de los ojos. 

25.2 Microscopios 

26. OM Una lupa a) es una lente concava, b) forma imagenes 
virtuales, c) amplifica porque aumenta el angulo que 
subtiende el objeto o d ) tanto b como c. 

27. OM Un microscopio compuesto tiene a) aumento ilimita- 
do, b) dos lentes de la misma distancia focal, c) una lente 
divergente como objetivo o d) un objetivo de distancia fo- 
cal relativamente corta. 

28. Con un objeto en el punto focal de una lupa, el au- 
mento es m = (25 cm)// (ecuacion 25.4). De acuerdo con 
esta ecuacion, el aumento podria incrementarse en forma 
indefinida usando lentes de distancia focal cada vez mas 
corta. ^Entonces por que necesitamos microscopios com- 
puestos? 

29. Cuando se usa una lente convexa simple como lente 
de aumento, ^donde se debe poner el objeto: mas alejado 
que la distancia focal, o dentro de la distancia focal? Ex- 
plique por que. 

*Se considera que el punto cercano normal esta a 25 cm, a menos que se 
especifique otra cosa. 


30. • Utilice la aproximacion para angulos pequenos y com- 
pare los tamanos angulares de un automovil de 1.0 m de 
altura cuando esta a las distancias de a) 500 m, b) 1025 m. 

31. • Se coloca un objeto a 10 cm de una lente convergente 
de 18 cm de distancia focal. ^Cuales son a) el aumento la- 
teral y b) el aumento angular? 

32. • Un estudiante de biologia usa una lente convergente 
para examinar los detalles de un insecto pequeno. Si la 
distancia focal de la lente es de 12 cm, ^cual es el aumen- 
to angular maximo? 

33. • Al ver un objeto con una lente de aumento, cuya dis- 
tancia focal es de 10 cm, un estudiante coloca la lente de 
forma que no tenga que forzar la vista. ^Cual es el au- 
mento que observa? 

34. El • Un alumno de fisica usa una lente convergente con 
15 cm de distancia focal para leer una escala de medicion 
pequena. a) El aumento maximo se alcanza cuando la ima- 
gen esta 1) en el punto cercano, 2) en el infinito, 3) en cual- 
quier lugar. Explique por que. b) ^Cual es el aumento 
cuando la imagen esta en el punto cercano y cuando se 
hace la observacion con el ojo relajado? 

35. El •• Un detective quiere obtener el aumento maximo al 
examinar una huella digital con una lupa. a) Deberia 
usar una lente 1) de alta potencia, 2) de baja potencia o 
3) convergente pequena. Explique por que. b) Si usa len- 
tes con potencia de +3.5 D y +2.5 D, ^cuales son los ma- 
ximos aumentos de la huella digital? 

36. •• ^Cual es el aumento maximo de una lupa de +3.0 D 
de potencia para a) una persona con punto cercano de 
25 cm, y b) una persona con punto cercano de 10 cm? 

37. •• Un microscopio compuesto tiene un objetivo de 4.00 mm 
de distancia focal, y un ocular con 10.0 X de aumento. Si 
el objetivo y el ocular estan a 15.0 cm de distancia, ^cual 
es el aumento total del microscopio? 

38. •• La distancia entre las lentes de un microscopio com- 
puesto es de 15 cm; el ocular tiene 8.0 mm de distancia 
focal. ^De que potencia debe ser el objetivo para obtener 
un aumento total de — 360 X? 

39. El •• Dos lentes con distancias focales de 0.45 y 0.35 cm 
estan disponibles para un microscopio compuesto que 
tiene un ocular con distancia focal de 3.0 cm; la distancia 
entre las lentes debe ser de 15 cm. a) ^Cual de las dos len- 
tes debe utilizarse como objetivo? 1) La de mayor distan- 
cia focal, 2) la de menor distancia focal o 3) cualquiera de 
las dos. b) ^Cuales son los dos posibles aumentos del mi- 
croscopio? 

40. •• La distancia focal del objetivo de un microscopio 
compuesto es de 4.5 mm. El ocular tiene 3.0 cm de dis- 
tancia focal. Si la distancia entre las lentes es de 18 cm, 
^cual es el aumento de la imagen que se ve? 

41. ##Un microscopio compuesto tiene un objetivo con 
0.50 cm de distancia focal, y un ocular con 3.25 cm de dis- 
tancia focal. La separacion entre las lentes es de 22 cm. 
Un alumno con punto cercano normal usa ese microsco- 
pio. a) ^Cual es el aumento total? b) Compare el aumento 
total (como porcentaje) con el aumento del ocular sola- 
mente, cuando se usa como lupa simple. 
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42. ##Un microscopio con — 150X tiene un objetivo con 
0.75 cm de distancia focal. Si la distancia entre las lentes 
es de 20 cm, calcule la distancia focal del ocular. 

43. •• Un especimen esta a 5.0 mm del objetivo de un mi- 
croscopio compuesto, cuya potencia es de +250 D. ^Cual 
debe ser el aumento del ocular, si el aumento total del es- 
pecimen es — 100X? 

44. ••• Se usa una lente con +10 D de potencia como mi- 
croscopio simple, a) Para ver con claridad la imagen de 
un objeto, ise puede poner el objeto infinitamente cerca 
de la lente, o hay algun limite de la cercania a la que de- 
be estar? ^Por que? b) Calcule que tanto se puede acercar 
un objeto a la lente. c) ^Cual es el aumento angular en ese 
punto? 

45. El ••• Un microscopio modemo tiene un revolver con tres 
objetivos, cuyas distancias focales son 16, 4.0 y 1.6 mm; 
tiene oculares intercambiables de 5.0 y 10X. Se coloca un 
especimen de tal forma que cada objetivo produce una 
imagen a 150 mm de distancia de el. a) ^Cual combina- 
cion de objetivo y ocular emplearia si quisiera obtener el 
maximo aumento? el aumento minimo? ^Por que? 
b) ^Cuales son el aumento maximo y el minimo posible? 

25.3 Telescopios 

46. OM Un telescopio astronomico tiene a) aumento ilimita- 
do, b) dos lentes de la misma distancia focal, c) un objeti- 
vo de distancia focal relativamente grande, d ) un objetivo 
de distancia focal relativamente corta. 

47. OM Una imagen invertida se produce con a) un telescopio 
terrestre, b) un telescopio astronomico, c) un telescopio de 
Galileo o d) todos los anteriores. 

48. OM En comparacion con los grandes telescopios refrac- 
tores, los grandes telescopios reflectores tienen la ventaja 
de a) mayor capacidad de captacion de luz, b) que no tie- 
nen aberracion cromatica, c) que son menos costosos o 
d) todo lo anterior. 

49. En la figura 25.12b, parte de la luz que entra al espejo 
concavo es obstruida por un espejo piano pequeno, que 
se usa para redirigir los rayos hacia el observador. ^Eso 
significa que solo se puede ver una parte de una estrella? 
^Como afecta a la imagen el tamano de la obstruccion? 

50. ^Por que la aberracion cromatica es un factor impor- 
tante en los telescopios refractores, pero no en los reflec- 
tores? 

51. Si le dan a usted dos lentes con distintas distancias 
focales, ^cual debe usar como objetivo en un telescopio? 
^Por que? 

52. • Calcule el aumento y longitud de un telescopio si su 
objetivo tiene una distancia focal de 50 cm, y su ocular 
una de 2.0 cm. 

53. • Un telescopio astronomico tiene un objetivo y un ocu- 
lar, cuyas distancias focales son de 60 y 15 cm, respecti- 
vamente. ^Cuales son a) el aumento y b) la longitud del 
telescopio? 


54. •• Un telescopio tiene un ocular cuya distancia focal es 
de 10.0 mm. Si la longitud del tubo es de 1.50 m, ^cual 
es el aumento angular del telescopio, cuando enfoca un 
objeto en el infinito? 

55. El aumento angular de un telescopio es — 50 X, y su tubo 
tiene 1.02 m de longitud. ^Cuales son las distancias foca- 
les del objetivo y del ocular? 

56. El •• Un telescopio terrestre tiene tres lentes: un objeti- 
vo, una lente inversora y un ocular, a) La lente inversora 
1) incrementa el aumento, 2) aumenta la longitud fisica 
del telescopio, 3) reduce el aumento o 4) disminuye la 
longitud fisica del telescopio. ^Por que? b) Las tres lentes 
de este telescopio terrestre tienen 40, 20 y 15 cm de dis- 
tancia focal, respectivamente para el objetivo, la lente 
erectora y el ocular. ^Cual es el aumento del telescopio 
cuando el objeto esta en el infinito? c) ^Cual es la longi- 
tud del tubo del telescopio? 

57. •• Un telescopio terrestre o catalejo usa un objetivo y un 
ocular con distancias focales de 45 y 15 cm, respectiva- 
mente. ^Cual debe ser la distancia focal de la lente erecto- 
ra si la longitud total del telescopio debe ser de 0.80 m? 

58. •• Un telescopio astronomico tiene un objetivo con una 
potencia de +2.0 D. Si la longitud del telescopio es de 
52 cm, ^cual es su aumento angular? 

59. El •• Se le dan a usted dos objetivos y dos oculares, y se 
le pide fabricar con ellos un telescopio. Las distancias fo- 
cales de los objetivos son 60.0 y 40.0 cm, y las de los ocu- 
lares son 0.90 y 0.80 cm, respectivamente. a) ^Con que 
combinacion de lentes se obtendria el aumento maximo? 

el aumento minimo? ^Por que? b) Calcule los aumen- 
tos maximo y minimo. 

25.4 Difraccion y resolucion 

60. OM Se dice que las imagenes de dos fuentes estan resuel- 
tas cuando a) los maximos centrales de las figuras de di- 
fraccion caen uno sobre otro, b) las primeras bandas 
brillantes de las figuras de difraccion caen una sobre 
otra, c) el maximo central de una figura de difraccion cae 
en la primer a franja oscura de la otra o d) ninguna de las 
opciones anteriores es valida. 

61. OM Para un telescopio con abertura circular, el angulo 
minimo de resolucion es a) mayor para la luz roja que pa- 
ra la azul, b) independiente de la frecuencia de la luz, c) 
directamente proporcional al radio de la abertura o d) in- 
dependiente del area de la abertura. 

62. OM La finalidad de usar lentes de inmersion en aceite en 
los microscopios es a) reducir el tamano del microscopio 
b) incrementar el aumento, c) aumentar la longitud de 
onda de la luz para aumentar el poder de resolucion o d) 
reducir la longitud de onda de la luz, y con ello aumentar 
el poder de resolucion. 


^Ignore la obstruccion de la atmosfera, a menos que se indique otra cosa. 
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63. Cuando se disena un instrumento optico se desea 
tener una gran resolucion, para poder ver con el detalles 
finos. Esta mayor resolucion, ^implica un angulo de reso- 
lucion mayor o menor? Explique por que. 

64. Un telescopio reflector con un espejo objetivo grande 
es capaz de reunir mas luz estelar que un telescopio reflec- 
tor con un espejo objetivo de menor tamano. ^Que otra 
ventaja se gana con un espejo grande? Explique por que. 

65. Las modernas camaras digitales cada vez son mas 
pequenas. Analice la resolucion de imagen de estas pe- 
quenas camaras. 

66. El • a) Para una determinada longitud de onda, una sola 
rendija ancha dara 1) mayor, 2) menor o 3) el mismo an- 
gulo minimo de resolucion que una rendija delgada, de 
acuerdo con el criterio de Rayleigh, b) ^Cual es el angulo 
minimo de resolucion para dos fuentes puntuales de luz 
roja (A = 680 nm) en la figura de difraccion producida 
por rendijas individuales de 0.55 y 0.45 mm de ancho? 

67. • La separacion angular minima de las imagenes de dos 
fuentes puntuales monocromaticas identicas en una fi- 
gura de difraccion con una sola rendija es de 0.0055 rad. 
Si se usa un ancho de rendija de 0.10 mm, ^cual es la lon- 
gitud de onda de las fuentes? 

68. • ^Cual es el limite de resolucion, que se debe a la difrac- 
cion, del telescopio reflector del Observatorio Europeo 
Meridional (de 8.20 m o 323 pulgadas de diametro) para 
luz con 550 nm de longitud de onda? 

69. • ^Cual es la resolucion, que se debe a la difraccion, del 
telescopio Hale en Monte Palomar, con su espejo de 200 
pulgadas de diametro, para luz de 550 nm? Compare es- 
te valor con el limite de resolucion para el telescopio del 
Observatorio Europeo Meridional, en el ejercicio 68. 

70. •• Desde una nave espacial en orbita a 150 km de la su- 
perficie terrestre, una astronauta desea ver su pueblo natal 
al pasar sobre el. ^Que tamano de detalles podra identifi- 
car, a ojo desnudo, sin tener en cuenta los efectos de la at- 
mosfera? [Sugerencia: estime el diametro del iris humano.] 

71. El •• Un ojo humano ve objetos pequenos de distintos 
colores, y con ello se mide su resolucion. a) El ojo tiene la 
maxima resolucion y ve los detalles mas finos con el co- 
lor 1) rojo, 2) amarillo, 3) azul o 4) no importa cual. ^Por 
que? b) El diametro maximo de la pupila del ojo, por la 
noche, es de unos 7.0 mm. ^Cuales son los angulos mini- 
mos de separacion para dos fuentes con longitudes de 
onda de 550 y 650 nm? 

72. •• Algunos miembros de tribus africanas afirman que 
pueden ver las lunas de Jupiter sin la ayuda de instru- 
mentos opticos. Si dos lunas de Jupiter estan a una dis- 
tancia minima de 3.1 X 10 8 km de la Tierra, y tienen una 
separacion maxima de 3.0 X 10 6 km, ^sera posible que las 
vean? Explique por que. Suponga que las lunas reflejan 
la luz suficiente, y que Jupiter no estorba la observacion 
de ellas. [Sugerencia: vease el ejercicio 71b.] 

73. •• Suponiendo que los faros de un automovil sean fuen- 
tes puntuales a 1.7 m de distancia entre si, ^cual es la dis- 
tancia maxima de un observador al automovil, a la cual 
puede distinguir los faros uno de otro? [Sugerencia: vease 
el ejercicio 71b.] 


74. •• Con un telescopio refractor, cuya lente mide 30.0 cm 
de diametro, se contempla un sistema de estrellas bina- 
rias, que emite luz en la region visible, a) ^Cual es la se- 
paracion angular minima de las dos estrellas para que 
apenas queden resueltas? b) Si la estrella binaria esta a 
6.00 X 10 20 km de la Tierra, ^cual es la distancia entre las 
dos estrellas? (Suponga que la linea que une a las estre- 
llas es perpendicular a la visual.) 

75. •• Un radiotelescopio tiene 300 m de diametro y utiliza 
una longitud de onda de 4.0 para observar un sistema de 
estrellas binarias que esta a 2.5 X 10 18 km de la Tierra. 
^Cual es la minima distancia entre las dos estrellas que se 
distingue con el telescopio? 

76. •• El objetivo de un microscopio tiene 2.50 cm de diame- 
tro y 30.0 mm de distancia focal, a) Si para iluminar un 
especimen se usa luz amarilla de 570 nm de longitud de 
onda, ^cual es la separacion angular minima de dos deta- 
lles finos de la muestra para que apenas se resuelvan? 

b) ^Cual es el poder de resolucion de la lente? 

77. ••• Para ver un especimen con una luz de mercurio, con 
longitud de onda de 546.1 nm, se usa un microscopio 
con un objetivo de 1.20 cm de diametro. a) ^Cual es el an- 
gulo limite de resolucion? b) Si se deben observar detalles 
mas finos que los observables en la parte a), ique color de 
luz del espectro visible hay que usar? c) Si se usara una len- 
te de inmersion en aceite (n aceite = 1.50), ^cual seria el cam- 
bio (expresado en porcentaje) del poder de resolucion? 

*25.5 Color 

78. OM Un color primario aditivo es a) azul, b) verde, c) rojo 
o d) todos los anteriores. 

79. OM Un color primario sustractivo es a) cian, b) amarillo, 

c) magenta o d) todos los anteriores. 

80. OM Sobre dos filtros incide una luz blanca, como se ve en 
la ▼ figura 25.23. El color de la luz que sale del filtro ama- 
rillo es a) azul, b) amarillo, c) rojo o d) verde. 


Luz blanca -< 


Rojo - 
Anaranjado - 
Amarillo - 
Verde - 
Azul - 
Indigo - 
Violeta - 


Filtro azul + 
(pigmento) 

A FIGURA 25.23 Absorcion de los colores 

Vease el ejercicio 80. 


Filtro amarillo 
(pigmento) 


81. Describa como se vena la bandera estadounidense si se 
iluminara con luz de cada uno de los colores primarios. 

82. ^Puede obtenerse el bianco con el metodo sustractivo 
de produccion de colores? Explique por que. A veces se 
dice que el negro es la ausencia de todos los colores, o 
que un objeto negro absorbe toda la luz incidente. Si es 
asi, ^por que vemos objetos negros? 
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83 . Algunas bebidas, como la cerveza oscura, producen 
una capa de espuma cuando se vierten en el vaso. ^Por 
que la espuma tiene un color bianco o claro, mientras que 
el liquido es oscuro? 

Ejercicios adicionales 

84 . Un estudiante utiliza una lupa para examinar con deta- 
lle un microcircuito en el laboratorio. Si la lente tiene una 
potencia de 12.5 D y se forma una imagen virtual en el pun- 
to cercano (25 cm) del estudiante, a) ^a que distancia del cir- 
cuito sostiene la lupa y b) ^cual es el aumento angular? 

85 . Con respecto a la ▼figura 25.24, demuestre que la poten- 
cia de aumento de una lupa que se sostiene a una dis- 
tancia d del ojo esta determinada por 



cuando el objeto real se ubica en el punto cercano (25 cm). 
[Sugerencia: utilice un aproximacion para angulos peque- 
nos y tome en cuenta que yjy 0 — —d jd 0/ para triangulos 
similares.] 



▲ FIGURA 25.24 Potencia de una lente de aumento 

Vease el ejercicio 85. 


86. En relacion con la ►figura 25.25, demuestre que el au- 
mento angular de un telescopio refractor enfocado para 
que la imagen final este en el infinito es m = — / 0 // e . (Co- 
mo los telescopios estan disenados para observar objetos 
lejanos, el tamano angular de un objeto visto con el ojo 
desnudo es el tamano angular del objeto en su ubicacion 
real y no en el punto cercano, como sucede con un mi- 
croscopio.) 



▲ FIGURA 25.25 Modificacion angular de un telescopio 
refractor Vease el ejercicio 86. 


87. Dos telescopios astronomicos tienen las caracteristicas 
que muestra la siguiente tabla. 



Distancia 

Distancia 

Diametro 


focal del 

focal del 

del objetivo 

Telescopio 

objetivo (cm) 

ocular (cm) 

(cm) 

A 

90.0 

0.840 

75.0 

B 

85.0 

0.770 

60.0 


a) ^Cual telescopio escogeria 1) para el mayor aumento y 
2) para la mayor resolucion? ^Por que? b) Calcule el au- 
mento maximo y el angulo minimo de resolucion para 
una longitud de onda de 550 nm. 

88. Un telescopio refractor tiene un objetivo con 50 cm de 
distancia focal, y un ocular con 15 mm de distancia focal. 
Se usa para ver un objeto de 10 cm de altura a 50 m de 
distancia. ^Cual es la altura angular aparente del objeto, 
visto con el telescopio? 

89 . La cantidad de luz que llega a la pelicula de una camara 
depende de la abertura de la lente (el area efectiva), que 
se controla con el diafragma. La abertura f es la relacion 
entre la distancia focal de la lente y su diametro efectivo. 
Por ejemplo, un ajuste de f/8 significa que el diametro de 
la abertura es la octava parte de la distancia focal de la 
lente. Esta distancia se llama abertura f o simplemente 
abertura. a) Determine cuanta luz admite cada una de las 
siguientes aberturas de la camara, en comparacion con la 
f/8: 1) f/3.2 y 2.) f/ 16. b) El tiempo de exposicion de una 
camara se controla con la velocidad del obturador. Si un 
fotografo usa en forma correcta una abertura de f/8 con 
un tiempo de exposicion de 1/60 s, ique tiempo de expo- 
sicion debe usar para tener la misma cantidad de exposi- 
cion a la luz si ajusta la abertura a f/5.6? 


BH^aCET' 


Los siguientes probiemas de fisica Physlet pueden utilizarse con este capitulo. 
36.1, 36.2, 36.3, 36.4, 36.5 
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APENDICE I* 


Repaso de matematicas (con ejemplos) para Fisica 


A Simbolos, operaciones aritmeticas, 
exponentes y notacion cientifica 

Simbolos utilizados comunmente en formulas 

= significa que dos cantidades son iguales, como 2 x = y 
m significa "definido como", por ejemplo, en la definicion de pi: 
circunferencia de un circulo 

77 = . 

el diametro de ese circulo 

... . . rtr m ^mi 

~ significa aproximadamente igual, como en 30 — ~ 60—. 

# significa desigualdad, como en 77 ^ 

> significa que una cantidad es mayor o igual que otra. Por 
ejemplo, la edad del universo > 5 mil millones de anos. 

< significa que una cantidad es menor o igual que otra. 

Por ejemplo, si en una sala de conferencias caben < 45 es- 
tudiantes, el maximo es 45 estudiantes. 

> significa que una cantidad es mayor que otra, como 
14 huevos > 1 docena de huevos. 

» significa que una cantidad es mucho mayor que otra. Por 
ejemplo, numero de habitantes en la Tierra » 1 millon. 

< significa que una cantidad es menor que otra, como 
3 X 10 22 < numero de Avogadro. 

« una cantidad es mucho menor que otra, como 10 « nume- 
ro de Avogadro. 

oc significa linealmente proporcional a. Esto es, si y = lx, 
entonces y oc x. Esto significa que si x se incrementa por 
un determinado factor de multiplicacion, y tambien se 
incrementa de la misma forma. Por ejemplo, si y = 3x, y x 
cambia por un factor de n (esto es, si x se convierte en nx), lo 
mismo sucede con y, porque y' = 3x' = 3 (nx) = n(3x) = ny. 

A Q significa "cambio en la cantidad Q". En otras palabras, 
"final menos inicial". Por ejemplo, si por la manana el 

*Este apendice no incluye una explicacion acerca de cifras significati- 
vas, ya que se presento una explicacion completa en el apartado 1.6 del 
capitulo 1. 


valor del portafolio de acciones de un inversionista es 
Vi = $10 100 y al cierre de la jornada es V f = $10 050, en- 
tonces Ay = $10 050 - $10 100 * — $50. 

La letra griega mayuscula sigma (£) indica la suma de una se- 
rie de valores para la cantidad Qi donde i = 1, 2, 3, ..., N, 
esto es, 

N 

2 Qi = Qi + Q 2 + Q 3 + • • • Qn- 

i=i 

\Q\ denota el valor absoluto de una cantidad Q sin signo. Si Q 
es positivo, entonces \Q\ = Q; si Q es negativo, entonces 
|Q| = -Q. Porlotanto, |-3| = 3. 

Ejercicios del apendice l-A 

1. <iQue valores de x satisfacen 3 < |x| < 8? 

2. ^Cual entero y se acerca mas ay ~ |a/Io|? 

3. Si al final de la semana usted cuenta sus utensilios y en- 
cuentra A w = — 10 y el numero de utensilios el viernes era 
de 500, ^cuantos tendra el lunes por la manana? 

4. De un numero razonable z que satisfaga 1 < z « 100. 

5. Si y oc x 2 y el valor de x se duplica, ^que sucede con el va- 
lor de y? 

3 

!>■ 

6. ;Cuanto es ? 
d 10 

Operaciones aritmeticas y su orden de uso 

Las operaciones aritmeticas basicas son suma o adicion (+), 
resta o sustraccion (— ), multiplicacion (X o •) y division (/ o +). 
Otra operacion comun, la potenciacion o exponenciacion ( x n ), 
implica elevar una cantidad (x) a una determinada potencia 
(n). Si en una ecuacion se incluyen varias de estas operaciones, 
se realizan en el siguiente orden: a) parentesis, b) potenciacion, 
c) division, d ) multiplicacion, e) suma y resta. 

Un recurso mnemotecnico que le ayudara a recordar este 
orden es la frase: "Por favor, explicame con mas detalle la suma 
y la resta", donde las letras iniciales marcadas en negritas se re- 
fieren a las operaciones: parentesis, exponentes, multiplicacion, 
division, suma y resta. Observe que las operaciones dentro de 
un parentesis siempre se realizan primero, de manera que es in- 


A-l 
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dispensable utilizar adecuadamente los parentesis. Por ejemplo 
24 2 / 8 * 4 + 12 puede evaluarse de varias maneras. Sin embargo, 
de acuerdo con el orden establecido, tiene un valor unico: 
24 2 /8 • 4 + 12 = 576/8 • 4 + 12 = 576/32 + 12 = 18 + 12 = 30. 
Para evitar posibles confusiones, la cantidad podria escribirse 
con dos conjuntos de parentesis, como sigue: (24 2 /(8 • 4)) + 12 = 
(576/(32)) + 12 = 18 + 12 = 30. 


Ejercicio del apendice l-B 

1. Coloque los parentesis de tal forma que 3 2 + 4 2 • l 3 - 

+ 7 de 30 sin lugar a dudas. 

2. Evalue 2*3/4 + 5/2 X 4 - 1. 

3. Evalue 2X4 + 7 — 6/3 X 2. 

4. ^Como utilizaria los parentesis para escribir 3 2 + 4 2 • l 3 — 
V4 + 7 de manera que todos aquellos que evaluen la 
expresion lleguen al resultado de 0, incluso si no cono- 
cen las reglas de orden? 


Exponentes y notacion exponencial 


Los exponentes y la notacion exponencial son muy importan- 
tes cuando se emplea la notacion cientifica (vease el siguiente 
apartado). Por eso es importante familiarizarse con las poten- 
cias y con la notacion exponencial (tanto con numeros positi- 
vos y negativos, como con enteros y fraccionarios), como en las 
siguientes expresiones: 

x° = 1 


X 

-2 1 
X 2 = — 

x 2 

-3 1 

X ~ “I 
x 8 


X 2 = Vx 


X* = 


etc. 


Los exponentes se combinan de acuerdo con las siguientes reglas: 


y (a+b) 


x a /x h 


ylll-b) 


(*T 


Ejercicios del apendice l-C 

2 3 

1. ;Cual es el valor de — ? 

c 2^± 

2. Evalue 3 3 X |9“ 1/2 |. 

3. Encuentre el valor (o valores) de 3 4 X V4^. 

4. ^Cuanto es (\/lo) 4 ? 

Notacion cientifica (tambien conocida 
como notacion de potencias de 1 0) 

En fisica, muchas cantidades tienen valores muy grandes o muy 
pequenos. Para expresarlos, a menudo se emplea la notacion 
cientifica. Esta notacion tambien se conoce como notacion de 
potencias de 10, por obvias razones. (Vease el apartado anterior 
para una explicacion de los exponentes.) Cuando el numero 10 
se eleva al cuadrado o al cubo, se tiene 10 2 = 10 X 10 = 100 o 
10 3 = 10X10X10 = 1000. Como se observa, el numero de ceros 
es igual a la potencia de 10. Asi, 10 23 es una forma compacta de 
expresar el numero 1 seguido de 23 ceros. 

Un numero puede representarse de muchas maneras, todas 
las cuales son correctas. Por ejemplo, la distancia de la Tierra al 
Sol es de 93 millones de millas. Este valor se escribe como 
93 000 000 millas. En notacion cientifica, que es una forma mas 
compacta, existen muchas maneras correctas de expresarlo, co- 
mo 93 X 10 6 millas, 9.3 X 10 7 millas o 0.93 X 10 8 millas. Cual- 
quiera de estas formas es correcta, aunque 9.3 X 10 7 es la que se 


prefiere, porque al utilizar potencias de 10 se acostumbra dejar 
solo un digito a la izquierda del punto decimal, en este caso, el 9. 
(Esto se llama la forma estandar.) Asi que el exponente, o poten- 
cia de 10, cambia cuando el punto decimal del numero que le 
precede se mueve. 

Tambien se emplean potencias negativas de 10. Por ejem- 
plo, 1CT 2 = — +!= = 0.01. Entonces, si una potencia de 10 

F 10 2 100 F 
tiene un exponente negativo, el punto decimal se movera a la 
izquierda una vez por cada potencia de 10. Por ejemplo, 5.0 X 
1CT 2 es igual a 0.050 (dos movimientos hacia la izquierda). 

El punto decimal de una cantidad expresada en notacion 
de potencias de 10 se movera hacia la derecha o hacia la iz- 
quierda independientemente de si la potencia de 10 es positiva 
o negativa. Las reglas generales para mover el punto decimal 
son las siguientes: 

1. El exponente, o potencia de 10, aumenta por 1 por cada lu- 
gar que el punto decimal se mueva hacia la izquierda. 

2. El exponente, o potencia de 10, disminuye por 1 por cada 
lugar que el punto decimal se mueva hacia la derecha. 

Esto es simplemente una forma de decir que conforme el 

coeficiente (es decir, el numero precedente) disminuye, el expo- 
nente aumenta de manera correspondiente, o viceversa. Al fi- 
nal, el numero es el mismo. 

Ejercicios del apendice l-D 

1. Exprese su peso (en libras) en notacion cientifica. 

2. La circunferencia de la Tierra mide aproximadamente 
40 000 km. Exprese este valor en notacion cientifica. 

3. Evalue y exprese la respuesta en notacion cientifica: 

12.1 

1.10 X lCT 1 ’ 

4. Encuentre el valor de (1.44 X lO 2 ) 1 ^ 2 en notacion cientifica. 

5. ^Como se expresa (3.0 X 10 8 ) 2 en notacion cientifica? 


B Algebra y relaciones algebraicas comunes 

Generalidades 


La regia basica de algebra que se utiliza para resolver ecuaciones 
es que si usted realiza cualquier operacion legitima en ambos la- 
dos de la ecuacion, esta permanece como tal, es decir, como una 
igualdad. (Un ejemplo de una operacion no permitida es dividir 
por cero; ^por que?) De acuerdo con esto, al sumar un numero 
en ambos lados, al sacar la raiz cuadrada de ambos lados, al ele- 
var al cubo ambos lados o al dividir ambos lados por el mismo 
numero, la igualdad se mantiene. x 2 + 6 

Por ejemplo, supongamos que quiere resolver — - — =11 


para x. Para hacer esto, primero multiplique ambos lados por 


2, lo que da| 




X 2 = 11 X 2 = 22 o x 2 + 6 = 22. Des- 


pues, reste 6 a ambos lados para obtener x 2 + 6 - 6 = 22 - 
6 = 16 o x 2 = 16. Por ultimo, saque la raiz cuadrada de ambos 
lados; la solucion es x = ±4 (se esperaban dos raices; ^por que?). 


Algunos resultados utiles 

Muchas veces se solicita el cuadrado de la suma y/o diferencia de 
dos numeros. Para cualesquiera numeros ay b: 

( a ± b) 2 = a 2 ± lab + b 2 

De manera similar, la diferencia de dos cuadrados se factoriza como: 
(, a 2 - b 2 ) = (a + b)(a - b) 


Apendices A-3 


Una ecuacion cuadratica es aquella que puede expresarse en la 
forma ax 2 + bx + c = 0. En esta forma, siempre es posible resol- 
verla (generalmente para dos diferentes raices) utilizando la 

T , , . —b± \/b 2 - 4 ac 

formula cuadratica : x = — . En cmematica, este 


resultado es especialmente util, ya que es comun tener que re- 
solver ecuaciones de la forma: 4.9 1 2 —10 1 — 20 = 0. Solo hay 
que insertar los coeficientes (asegurandose de incluir el signo) 
y despejar t (aqui, t representa el tiempo que tarda una pelota 
en llegar al suelo luego de que se le arrojo desde un risco; vea- 
se el capitulo 2). El resultado es 


10 ± V 102 - 4(4.9) (-20) 10 ± 22.2 

* * 2(4.9) " 9.8 

= +3.3 s o —1.2 s 

En todos los problemas de este tipo, el tiempo es el tiempo "de 
cronometro" y comienza desde cero; asi, la respuesta negativa 
se ignora, pues no es razonable desde el punto de vista de la fi- 
sica, aun cuando sea una solucion valida para la ecuacion. 


Resolucion de ecuaciones simultaneas 

En ocasiones, resolver un problema requiere resolver dos o 
mas ecuaciones de forma simultanea. En general, si se tienen N 
incognitas en un problema, necesitaremos exactamente N ecua- 
ciones independientes. Si se tienen menos de N ecuaciones, no 
son suficientes para obtener soluciones completas. Si se tienen 
mas de N ecuaciones, entonces algunas son redundantes, y aun 
asi es posible obtener una solucion, aunque mas complicada. 
En general, en este libro, nos enfrentaremos a dos ecuaciones si- 
multaneas, y ambas seran lineales. Las ecuaciones lineales tie- 
nen la forma y = mx + b. Recuerde que cuando se grafica en un 
sistema de coordenadas cartesianas x-y, el resultado es una ti- 
nea recta con una pendiente m (Ay /Ax) y una interseccion de b 
en y, como muestra la tinea azul. 


y 



Para resolver dos ecuaciones lineales de manera simulta- 
nea graficamente, solo hay que trazarlas en los ejes y evaluar las 
coordenadas en su punto de interseccion. Mientras que esto es 
posible en principio, solo se obtiene una respuesta aproximada 
y, por to general, requiere un poco mas de tiempo. 

El metodo mas comun (y exacto) de resolver ecuaciones 
simultaneas implica el uso del algebra. En esencia, se resuelve 
una ecuacion para una incognita y se sustituye el resultado en la 
otra ecuacion, para terminar con una ecuacion y una incognita. 
Supongamos que tenemos dos ecuaciones y dos incognitas (x y y), 
pero, en general, cualesquiera dos cantidades desconocidas: 

3y + 4x = 4 y 2x - y = 2 

Al resolver la segunda ecuacion para y, se tiene y = 2x - 2. Al 
sustituir este valor para y en la primera ecuacion, tenemos 
3(2x - 2) + 4x = 4. Por to tanto, lOx = 10 y x = l.Se coloca este 
valor en la segunda de las dos ecuaciones originates y se obtie- 
ne 2(1) — y = 2 y, por consiguiente, y = 0. (Desde luego, en este 
momento es conveniente sustituir las respuestas para hacer una 
doble verificacion y ver si resuelven ambas ecuaciones.) 


Ejercicios del apendice l-E 

1. Desarrolle (y - 2x) 2 . 

2. Exprese x 1 - 4x + 4 como un producto de dos factores. 

3. Resuelva la siguiente ecuacion para t: 4.9 1 2 - 30 1 + 10 = 0. 
^Cuantas raices razonables desde el punto de vista de la fi- 
sica hay aqui? 

4 . Demuestre que una ecuacion cuadratica tiene raices rea- 
les solo si b 2 > 4 ac. ^En que condiciones (para a, b y c) son 
identicas las dos raices? 

5 . Resuelva estas ecuaciones de manera simultanea em- 
pleando el algebra: 2x - 3y = 2 y 3y + 5x = 7. 

6. Resuelva las dos ecuaciones del ejercicio 5 de manera 
aproximada utilizando metodos graficos. 

C Relaciones geometricas 

En fisica y en muchas otras areas de la ciencia, es importante 
saber como encontrar circunferencias, areas y volumenes de al- 
gunas formas comunes. He aqui algunas ecuaciones para tales 
formas. 


Circunferencia (c), Area (A), y Volumen (V) 



2 77T = ird 

~ 7 rd 2 

irr 2 = — 


21 + 2 w 
l X w 




A = 4nr 2 




Cilindro: A = irr 2 (extremo) 

A = 2irrh (cuerpo) 
V = t rr 2 h 


Para practicar, realice los siguientes ejercicios. 

Ejercicios del apendice l-F 


1. Estime el volumen de una bola para jugar a los bolos en 
centimetros cubicos y en pulgadas cubicas. 



A-4 Apendices 


2. Un agujero de forma cuadrada mide 5.0 cm de lado. 
^Cual es el area del extremo de una varilla cilindrica que 
apenas cabe en el agujero? 

3. Un vaso de agua tiene un diametro interior de 4.5 cm y 
contiene una columna de agua de 4.0 in de alto. ^Que vo- 
lumen de agua contiene en litros? 

4. ^Cual es el area de la superficie total de un panque que 
mide 16 cm de diametro y 8.0 mm de grosor? 

5. Calcule el volumen del panque del ejercicio 4 en centime- 
tros cubicos. 

D Relaciones trigonometricas 

Comprender la trigonometria elemental es esencial en fisica, ya 
que muchas de las cantidades que se manejan son vectores. Aqui 
presentamos un breve resumen de las definiciones comunes, las 
primeras de las cuales usted debe conocer de memoria. 

Definiciones de las funciones trigonometricas 



9 ° (rad) 


sen 9 


cos 9 


tan 9 


0°(0) 

30° (77/6) 
45° (7t/4) 
60° (77/3) 
90° (77/2) 


0 

0.500 

0.707 

0.866 

1 


1 

0.866 

0.707 

0.500 

0 


0 

0.577 
1.00 
1.73 
—> 00 


Para angulos muy pequenos. 


# pequeno: 


9 (en rad) = - 


1 

r 


1 

x 


Algunas identidades trigonometricas utiles 

sen 2 # + cos 2 9 = 1 
sen 29 = 2 sen 9 cos 9 

cos 29 = cos 2 9 - sen 2 9 = 2 cos 2 #-1 = 1-2 sen 2 # 

sen 2 # = — (1 — cos 2#) 

2 

1 

cos 2 # = — (1 + cos 2#) 

Para identidades de angulo medio {6/2), simplemente reem- 
place #con 6/2; por ejemplo, 

sen 2 #/2 = — (1 - cos#) 

2 

cos 2 #/2 = ^-(1 + cos#) 


En ocasiones, resultan de interes valores trigonometricos de su- 
mas y diferencias de angulos. He aqui varias relaciones basicas. 


sen(n ± (3 ) 
cos(n ± (3) 

tan(n : 


= sen a cos (3 ± cos a sen [3 

= cos a cos (3 + sen a sen (3 

tan a ± tan (3 

t B) = — 

1 + tan a tan (3 


Ley de los cosenos 

Para un triangulo con angulos A,ByC,y lados opuestos a, by 
c, respectivamente: 



a 2 = b 2 + c 2 - 2 be cos A 


( con resultados similares 
para b 2 = ••• y c 2 = •••)• 


Si A = 90°, esta ecuacion se reduce al teorema de Pitagoras, tal 
como deberia: 

a 2 = b 2 + c 2 {de la forma r 2 = x 2 + y 2 ) 


9 (en rad) ^ sen # ^ tan # 

cos # ~ 1 sen # ~ # (radianes) 
sen # 

tan # = « # (radianes) 

cos # 

El signo de una funcion trigonometrica depende del cuadrante 
o de los signos de x y y. Por ejemplo, en el segundo cuadrante, 
x es negativa y y positiva, por lo tanto, cos q = x/r es negativo 
y sen q = x/r es positivo. (Observe que r siempre se toma como 
positiva.) En esta figura, las lineas grises son positivas y las 
azules negativas. 

y 
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Ley de los senos 

Para un triangulo con angulos A, B y C, y lados opuestos a, by 
c, respectivamente: 

a _ b _ c 
sen A sen B sen C 

Ejercicios del apendice l-G 

1. Si usted esta de pie a nivel del piso, tiene que mirar hacia 
arriba a un angulo de 60 grados para ver la parte superior 
de un edificio que esta a 50 m de usted. ^Que tan alto es 
el edificio? ^Que tan lejos esta la parte superior del edifi- 
cio de usted? 

2. En un conjunto de ejes cartesianos x-y, un punto se en- 
cuentra en x = -2.5 y y = -4.2. ^En que cuadrante se lo- 
caliza? ^Cual es el angulo de la linea dibujada entre el 
punto y el origen? (Exprese la respuesta en grados y en 
radianes.) 
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3. Utilice la ecuacion del seno para la suma de dos angu- 
los, uno de 30° y el otro de 60°, para demostrar que el seno 
de un angulo de 90° es 1.00. 

4. Suponga que la orbita de la Tierra alrededor del Sol es un 
circulo con un radio de 150 millones de km. Calcule la 
distancia de la longitud de arco que recorre la Tierra alre- 
dedor del Sol en cuatro meses. Utilizando las leyes de los 
senos y los cosenos, determine la distancia de la linea rec- 
ta entre los puntos inicial y final de este arco. 

5. Un triangulo recto tiene una hipotenusa que mide 11 cm 
y un angulo de 25°. Determine los dos catetos, el area y el 
perimetro del triangulo. 

E Logaritmos 

Las siguientes son definiciones y relaciones fundamentals 
de los logaritmos. En fisica, los logaritmos se utilizan a menudo; 
usted debe saber que son y como se utilizan. Los logaritmos son 
muy utiles porque permiten multiplicar y dividir numeros muy 
grandes y muy pequenos sumando y restando exponentes (a 
los que llamamos logaritmos de los numeros). 

Definicion general de logaritmos 

Si un numero x se escribe como otro numero a a una potencia n, 
como x = a n , entonces n se define como el logaritmo del numero x 
a la base a. Esto se escribe de forma resumida como 

n * log„ x. 

Logaritmos comunes 

Si la base a es 10, los logaritmos se llaman logaritmos comunes. 
Cuando se utiliza la abreviacion log sin especificar una base, se 
supone que esta es 10. Si se utiliza otra base, debe especificarse 
claramente. Por ejemplo, 1000 = 10 3 ; por consiguiente, 3 = 
log 10 1000, o simplemente 3 = log 1000. Esto se lee "3 es el loga- 
ritmo de 1000". 

Identidades para logaritmos comunes 

Para cualesquiera dos numeros x y y: 

log(l(F) = x 
log(xy) = log x + log y 

log (y) = logx - lo sy 

log(* y ) = y log x 

Logaritmos naturales 

El logaritmo natural tiene como base el numero irracional e. Pa- 
ra seis cifras significativas, su valor es e ~ 2.71828 . . . Por fortu- 
na, la mayoria de las calculadoras tienen este numero (al igual 
que otros numeros irracionales, como pi) en la memoria. (Loca- 
lice tanto e como ;ren su calculadora.) El logaritmo natural reci- 
bio ese nombre porque ocurre naturalmente cuando se describe 
una cantidad que aumenta o disminuye a un porcentaje o tasa 


constante. El logaritmo natural se abrevia In para distinguirlo 
del logaritmo comun, log. Esto es, log e x = In x, y si n = In x, en- 
tonces, x = e n . De manera similar al logaritmo comun, tenemos 
las siguientes relaciones para cualesquiera dos numeros x y y: 

ln(e x ) = x 

ln(xy) = lnx + 

!n(j) = lnx- 

ln(x y ) = y In x 

En ocasiones, usted tendra que hacer conversiones entre 
los dos tipos de logaritmos. En tal caso, las siguientes relacio- 
nes le ayudaran: 

log x = 0.43429 In x 
lnx = 2.3026 log x 

Para practicar con logaritmos de los dos tipos, realice los 
siguientes ejercicios: 

Ejercicios del apendice l-H: 

1. Utilice su calculadora para encontrar lo siguiente: log 20, 
log 50, log 2500 y log 3. 

2. Explique por que los numeros menores de 10 tienen un 
logaritmo negativo. ^Tiene sentido hablar de log(— 100)? 
Explique por que. 

3. Utilice su calculadora para encontrar lo siguiente: In 20, 
log 2, In 100 y log 3. 

4. Verifique dos veces sus respuestas para In 2 y log 2 en los 
ejercicios 1 y 3 utilizando las relaciones log x = 0.43429 In 
x y In x = 2.3026 log x. 

5. Demuestre que las reglas para combinar logaritmos fun- 
cionan en el siguiente caso evaluando cada lado y mos- 
trando una equi Valencia: log 1500 = log (15 X 100), 

log 6400 = lo g(~) y log 8 = log(2 3 ). 

6. Demuestre que las reglas para combinar logaritmos funcio- 
nan en el siguiente caso evaluando cada lado y mostran- 
do una equivalencia: In 4 = ln(2 X 2), In 20 5 2.3026 log 
(2 X 10) y log 49 = 0.43429 ln(7 2 ). 

7. Al describir el crecimiento de una colonia bacteriana, el 
numero N de bacterias en un tiempo dado t (a partir 
del inicio de la observacion) se escribe en terminos de un 
numero al comienzo, N or como sigue: N = N o e° m0t , don- 
de t esta en minutos. ^Cuantos minutos tarda la colonia 
en duplicar su tamano? 

8. Al describir la desintegracion de una muestra radiactiva 
de nucleos atomicos, el numero N de nucleos sin desinte- 
grar en cualquier tiempo dado t (a partir del inicio de la 
observacion) se escribe en terminos del numero al co- 
mienzo, No, como sigue: N = N o e^°' 050t , donde t esta en 
anos. ^A1 cabo de cuantos anos aun permanece una deci- 
ma parte del numero original de nucleos? 


In y 
In y 


APENDICE II Teona cinetica de los gases 


Los supuestos basicos son: 

1. Todas las moleculas de un gas puro tienen la misma masa 
(m) y estan en movimiento continuo y totalmente aleato- 
rio. (La masa de cada molecula es tan pequena que el efec- 
to de la gravedad sobre ella es insignificante.) 


2. Las moleculas de gas estan separadas por grandes distan- 
ces y ocupan un volumen insignificante en comparacion 
con estas. 

3. Las moleculas no ejercen fuerzas unas sobre otras, excepto 
cuando chocan. 
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4. Los choques entre las moleculas y con las paredes del reci- 
piente son perfectamente elasticos. 


donde N es el numero de moleculas en el recipiente. En termi- 
nos de este promedio, podemos escribir la ecuacion 3 como 


La magnitud de la fuerza que ejerce una molecula de gas 
sobre la pared del recipiente con la que choca es F = Apf At. 
Suponiendo que la direccion de la velocidad (v x ) es normal a la 
pared, la magnitud de la fuerza promedio es 

A(mv) mv x - (—mv x ) 2 mv x 

F = It = Af = ~IT (1) 

Despues de chocar contra una pared del recipiente, que por 
simplicidad supondremos que es un cubo con lados de longitud 
L, la molecula rebota en linea recta. Supongamos que la molecu- 
la llega a la pared opuesta sin chocar con ninguna otra molecula 
en el camino. Entonces, la molecula recorre la distancia L en un 
tiempo igual a L/v x . Despues del choque contra esa pared, supo- 
niendo de nuevo que no hay choques en el camino de regreso, 
el trayecto de ida y vuelta tardara Af = 2 L/v x . Por lo tanto, el 
numero de choques por unidad de tiempo de una molecu- 
la contra una pared dada es v x /2L, y la fuerza promedio sobre la 
pared por choques sucesivos es 

2 mv r 2 mv Y mvl 

F = = = — - (2) 

At 2 L/v x L y 1 


Los movimientos aleatorios de la gran cantidad de molecu- 
las producen una fuerza relativamente constante sobre las pare- 
des; la presion ( p ) es la fuerza total sobre una pared dividida 
por el area de la pared: 

2F; m(v\ + v 2 Xl + v\ + ■■■) 


Los subindices se refieren a moleculas individuales. 

El promedio de los cuadrados de las rapideces se determi- 
na asi: 

-5 ^ + ^x 2 + Vx 3 + • • • 

= 71 


V m 


Nmv 2 

L 3 


(4) 


Sin embargo, los movimientos de las moleculas_se dan con 
iguaLfrecuencia a lo Jargo de los tres ejes, asi que v 2 = v 2 = v\y 
v 2 = + v 2 + v\ = 3v 2 . Entonces 



donde z? rms es la rapidez efectiva o cuadratica media. Si susti- 
tuimos este resultado en la ecuacion 4 y reemplazamos L 3 por 
V (dado que L 3 es el volumen del recipiente cubico), obtenemos 

pV = iNmvln . (5) 

Este resultado es correcto aunque se ignoraron los choques 
entre moleculas. Estadisticamente, estos choques se cancelan en 
promedio, de manera que el numero de choques con cada pared 
es el descrito. Este resultado tambien es independiente de la for- 
ma del recipiente, pero, en este caso, el uso de un cubo simplifi- 
ca la deduccion. 

Ahora combinamos este resultado con la ley empirica de 
los gases perfectos: 

pV = Nk e T = iNmv Ls 

Entonces, la energia cinetica promedio por molecula de gas es 
proporcional a la temperatura absoluta del gas: 

K = \mv 2 ms = | k B T (6) 

El tiempo de choque es insignificante en comparacion con 
el tiempo entre choques. Algo de la energia cinetica se converti- 
ra momentaneamente en energia potencial durante un choque; 
sin embargo, podemos ignorar esta energia potencial, porque 
cada molecula pasa un tiempo insignificante chocando. Por lo 
tanto, con esta aproximacion, la energia cinetica total es la ener- 
gia interna del gas, y la energia interna de un gas perfecto es di- 
rectamente proporcional a su temperatura absoluta. 


APENDICE III Datos planetarios 


Nombre 

Radio 

ecuatorial 

(km) 

Masa (en 
comparacion 
con la de 
la Tierra)* 

Densidad 
promedio 
(x 10 3 kg/m 3 ) 

Gravedad en 
la superficie (en 
comparacion con 
la de la Tierra) 

Eje semimayor 
x 1 0 6 km UA f 

Periodo orbital 

Anos Dias 

Inclinacion 
respecto 
a la 

Excentricidad elfptica 

Mercurio 

2439 

0.0553 

5.43 

0.378 

57.9 

0.3871 

0.24084 

87.96 

0.2056 

7°00'26" 

Venus 

6052 

0.8150 

5.24 

0.894 

108.2 

0.7233 

0.61515 

224.68 

0.0068 

3°23'40" 

Tierra 

6378.140 

1 

5.515 

1 

149.6 

1 

1.00004 

365.25 

0.0167 

0°00'14" 

Marte 

3397.2 

0.1074 

3.93 

0.379 

227.9 

1.5237 

1.8808 

686.95 

0.0934 

1°51'09" 

Jupiter 

71398 

317.89 

1.36 

2.54 

778.3 

5.2028 

11.862 

4337 

0.0483 

1°18'29" 

Saturno 

60000 

95.17 

0.71 

1.07 

1427.0 

9.5388 

29.456 

10760 

0.0560 

2°29'17" 

Urano 

26145 

14.56 

1.30 

0.8 

2871.0 

19.1914 

84.07 

30700 

0.0461 

0°48'26" 

Neptuno 

24300 

17.24 

1.8 

1.2 

4497.1 

30.0611 

164.81 

60200 

0.0100 

1°46'27" 

Pluton 

1500-1800 

0.02 

0.5-0. 8 

-0.03 

5913.5 

39.5294 

248.53 

90780 

0.2484 

17°09'03" 


*Masa del planeta/ masa de la Tierra, donde M E = 6.0 X 10 24 kg. 

+ Unidad astronomical 1 AU = 1.5 X 10 8 km, la distancia promedio entre la Tierra y el Sol. 
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APENDICE IV Lista alfabetica de elementos quimicos (la tabla periodica aparece 
al final del libro). 


Elemento 

Sfmbolo 

Numero 
atomico 
(num. de 
protones) 

Masa 

atomica 

Elemento 

Sfmbolo 

Numero 
atomico 
(num. de 
protones) 

Masa 

atomica 

Elemento 

Numero 
atomico 
(num. de 
Sfmbolo protones) 

Masa 

atomica 

Actinio 

Ac 

89 

227.0278 

Francio 

Fr 

87 

(223) 

Plata 

A g 

47 

107.8682 

Aluminio 

Al 

13 

26.98154 

Gadolinio 

Gd 

64 

157.25 

Platino 

Pt 

78 

195.08 

Americio 

Am 

95 

(243) 

Galio 

Ga 

31 

69.72 

Plomo 

Pb 

82 

207.2 

Antimonio 

Sb 

51 

121.757 

Germanio 

Ge 

32 

72.561 

Plutonio 

Pu 

94 

(244) 

Argon 

Ar 

18 

39.948 

Hafnio 

Hf 

72 

178.49 

Polonio 

Po 

84 

(209) 

Arsenico 

As 

33 

74.9216 

Hahnio 

Ha 

105 

(262) 

Potasio 

K 

19 

39.0983 

Astato 

At 

85 

(210) 

Hassio 

Hs 

108 

(265) 

Praseodimio 

Pr 

59 

140.9077 

Azufre 

S 

16 

32.066 

Helio 

He 

2 

4.00260 

Prometio 

Pm 

61 

(145) 

Bario 

Ba 

56 

137.33 

Hidrogeno 

H 

1 

1.00794 

Protactinio 

Pa 

91 

231.0359 

Berilio 

Be 

4 

9.01218 

Hierro 

Fe 

26 

55.847 

Radio 

Ra 

88 

226.0254 

Berkelio 

Bk 

97 

(247) 

Holmio 

Ho 

67 

164.9304 

Radon 

Rn 

86 

(222) 

Bismuto 

Bi 

83 

208.9804 

Indio 

In 

49 

114.82 

Renio 

Re 

75 

186.207 

Bohrio 

Bh 

107 

(264) 

Iridio 

Ir 

77 

192.22 

Rodio 

Rh 

45 

102.9055 

Boro 

B 

5 

10.81 

Iterbio 

Yb 

70 

173.04 

Rubidio 

Rb 

37 

85.4678 

Bromo 

Br 

35 

79.904 

Itrio 

Y 

39 

88.9059 

Rutenio 

Ru 

44 

101.07 

Cadmio 

Cd 

48 

112.41 

Kripton 

Kr 

36 

83.80 

Rutherfordio 

Rf 

104 

(261) 

Calcio 

Ca 

20 

40.078 

Lantano 

La 

57 

138.9055 

Samario 

Sm 

62 

150.36 

Californio 

Cf 

98 

(251) 

Lawrencio 

Lr 

103 

(260) 

Seaborgio 

Sg 

106 

(263) 

Carbono 

c 

6 

12.011 

Litio 

Li 

3 

6.941 

Selenio 

Se 

34 

78.96 

Cerio 

Ce 

58 

140.12 

Lutecio 

Lu 

71 

174.967 

Silicio 

Si 

14 

28.0855 

Cesio 

Cs 

55 

132.9054 

Magnesio 

Mg 

12 

24.305 

Sodio 

Na 

11 

22.989 77 

Cloro 

Cl 

17 

35.453 

Manganeso 

Mn 

25 

54.9380 

Talio 

TI 

81 

204.383 

Cobalto 

Co 

27 

58.9332 

Meitnerio 

Mt 

109 

(268) 

Tantalio 

Ta 

73 

180.9479 

Cobre 

Cu 

29 

63.546 

Mendelevio 

Md 

101 

(258) 

Tecnecio 

Tc 

43 

(98) 

Cromo 

Cr 

24 

51.996 

Mercurio 

Hg 

80 

200.59 

Telurio 

Te 

52 

127.60 

Curio 

Cm 

96 

(247) 

Molibdeno 

Mo 

42 

95.94 

Terbio 

Tb 

65 

158.9254 

Disprosio 

Dy 

66 

162.50 

Neodimio 

Nd 

60 

144.24 

Titanio 

Ti 

22 

47.88 

Dubnio 

Db 

105 

(262) 

Neon 

Ne 

10 

20.1797 

Torio 

Th 

90 

232.0381 

Einstenio 

Es 

99 

(252) 

Neptunio 

Np 

93 

237.048 

Tulio 

Tm 

69 

168.9342 

Erbio 

Er 

68 

167.26 

Niobio 

Nb 

41 

92.9064 

Tungsteno 

W 

74 

183.85 

Escandio 

Sc 

21 

44.9559 

Niquel 

Ni 

28 

58.69 

Uranio 

U 

92 

238.0289 

Estano 

Sn 

50 

118.710 

Nitrogeno 

N 

7 

14.0067 

Vanadio 

V 

23 

50.9415 

Estroncio 

Sr 

38 

87.62 

Nobelio 

No 

102 

(259) 

Xenon 

Xe 

54 

131.29 

Europio 

Eu 

63 

151.96 

Oro 

Au 

79 

196.9665 

Yodo 

1 

53 

126.9045 

Fermio 

Fm 

100 

(257) 

Osmio 

Os 

76 

190.2 

Zinc 

Zn 

30 

65.39 

Fluor 

F 

9 

18.998403 

Oxigeno 

O 

8 

15.9994 

Zirconio 

Zr 

40 

91.22 

Fosforo 

P 

15 

30.973 76 

Paladio 

Pd 

46 

106.42 






APENDICE V Propiedades de isotopos seleccionados 


Abundancia (%) o modo 
dfi desintenraninnl 


Numero 
atomico (Z) 

Elemento 

Sfmbolo 

Numero de 
masa {A) 

Masa 

atomica* 

de desintegracion 1 
(si es radiactivo) 

Semivida 
(si es radiactivo) 

0 

(Neutron) 

n 

1 

1.008665 

P~ 

10.6 min 

1 

Hidrogeno 

H 

1 

1.007825 

99.985 



Deuterio 

D 

2 

2.014102 

0.015 



Tritio 

T 

3 

3.016049 

P~ 

12.33 anos 

2 

Helio 

He 

3 

3.016029 

0.00014 





4 

4.002603 

-100 


3 

Litio 

Li 

6 

6.015123 

7.5 





7 

7.016005 

92.5 



A-8 Apendices 


Abundancia (%) o modo 


Numero 
atomico (Z) 

Elemento 

Sfmbolo 

Numero de 
masa (A) 

Masa 

atomica* 

de desintegracion 1 
(si es radiactivo) 

Semivida 
(si es radiactivo) 

4 

Berilio 

Be 

7 

7.016930 

CE, y 

53.3 d 




8 

8.005305 

2a 

6.7 x 10“ 17 s 




9 

9.012183 

100 


5 

Boro 

B 

10 

10.012938 

19.8 





11 

11.009305 

80.2 





12 

12.014353 

r 

20.4 ms 

6 

Carbono 

C 

11 

11.011433 

/ 3 + , CE 

20.4 ms 




12 

12.000000 

98.89 





13 

13.003355 

1.11 





14 

14.003242 

P~ 

5730 anos 

7 

Nitrogeno 

N 

13 

13.005 739 

p~ 

9.96 min 




14 

14.003074 

99.63 





15 

15.000109 

0.37 


8 

Oxigeno 

O 

15 

15.003065 

/ 3 + , CE 

122 s 




16 

15.994915 

99.76 





18 

17.999159 

0.204 


9 

Fluor 

F 

19 

18.998403 

100 


10 

Neon 

Ne 

20 

19.992439 

90.51 





22 

21.991384 

9.22 


11 

Sodio 

Na 

22 

21.994435 

/5 + , CE, y 

2.602 anos 




23 

22.989770 

100 





24 

23.990964 

P~f y 

15.0 h 

12 

Magnesio 

Mg 

24 

23.985045 

78.99 


13 

Aluminio 

A1 

27 

26.981541 

100 


14 

Silicio 

Si 

28 

27.976928 

92.23 





31 

30.975364 

P > y 

2.62 h 

15 

Fosforo 

P 

31 

30.973763 

100 





32 

31.973908 

P~ 

14.28 d 

16 

Azufre 

S 

32 

31.972072 

95.0 





35 

34.969033 

P~ 

87.4 d 

17 

Cloro 

Cl 

35 

34.968853 

75.77 





37 

36.965903 

24.23 


18 

Argon 

Ar 

40 

39.962383 

99.60 


19 

Potasio 

K 

39 

38.963708 

93.26 





40 

39.964000 

P~. CE, 7, P + 

1.28 X 10 9 anos 

20 

Calcio 

Ca 

30 

39.962591 

96.94 


24 

Cromo 

Cr 

52 

51.940510 

83.79 


25 

Manganeso 

Mn 

55 

54.938046 

100 


26 

Hierro 

Fe 

56 

55.934939 

91.8 


27 

Cobalto 

Co 

59 

58.933198 

100 





60 

59.933820 

P~,y 

5.271 anos 

28 

Niquel 

Ni 

58 

57.935347 

68.3 





60 

59.930789 

26.1 





64 

63.927968 

0.91 


29 

Cobre 

Cu 

63 

62.929599 

69.2 





64 

63.929766 

P~, P + 

12.7 h 




65 

64.927792 

30.8 


30 

Zinc 

Zn 

64 

63.929145 

48.6 





66 

65.926035 

27.9 


33 

Arsenico 

As 

75 

74.921596 

100 


35 

Bromo 

Br 

79 

78.918336 

50.69 


36 

Kripton 

Kr 

84 

83.911506 

57.0 





89 

88.917563 

P~ 

3.2 min 

38 

Estroncio 

Sr 

86 

85.909273 

9.8 





88 

87.905625 

82.6 





90 

89.907 746 

P~ 

28.8 anos 

39 

Itrio 

Y 

89 

89.905856 

100 


43 

Tecnecio 

Tc 

98 

97.907210 

P / y 

4.2 X 10 6 anos 
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Numero 
atomico (Z) 

Elemento 

Simbolo 

Numero de 
masa {A) 

Masa 

atomica* 

Abundancia (%) o modo 
de desintegracion 1 
(si es radiactivo) 

Semivida 
(si es radiactivo) 

47 

Plata 

A g 

107 

106.905095 

51.83 





109 

108.904754 

48.17 


48 

Cadmio 

Cd 

114 

113.903361 

28.7 


49 

Indio 

In 

115 

114.90388 

95.7; p~ 

5.1 X 10 14 anos 

50 

Estano 

Sn 

120 

119.902199 

32.4 


53 

Yodo 

I 

127 

126.904477 

100 





131 

130.906118 

/ y 

8.04 d 

54 

Xenon 

Xe 

132 

131.90415 

26.9 





136 

135.90722 

8.9 


55 

Cesio 

Cs 

133 

132.90543 

100 


56 

Bario 

Ba 

137 

136.90582 

11.2 





138 

137.90524 

71.7 





144 

143.92273 

r 

11.9 s 

61 

Prometio 

Pm 

145 

144.91275 

CE, a, y 

17.7 anos 

74 

Tungsteno 

W 

184 

183.95095 

30.7 


76 

Osmio 

Os 

191 

190.96094 

P~,y 

15.4 d 




192 

191.96149 

41.0 


78 

Platino 

Pt 

195 

194.96479 

33.8 


79 

Oro 

Au 

197 

196.96656 

100 


80 

Mercurio 

Hg 

202 

201.97063 

29.8 


81 

Talio 

T1 

205 

204.97441 

70.5 





210 

209.990069 

P~ 

1.3 min 

82 

Plomo 

Pb 

204 

203.973044 

P~, 1.48 

1.4 X 10 17 anos 




206 

205.97446 

24.1 





207 

206.97589 

22.1 





208 

207.97664 

52.3 





210 

209.98418 

a, , y 

22.3 anos 




211 

210.98874 

P~,y 

36.1 min 




212 

211.99188 


10.64 h 




214 

213.99980 

P~,y 

26.8 min 

83 

Bismuto 

Bi 

209 

208.98039 

100 





211 

210.98726 

a, p~, y 

2.15 min 

84 

Polonio 

Po 

210 

209.98286 

a, y 

138.38 d 




214 

213.99519 

a, y 

164 /L s 

86 

Radon 

Rn 

222 

222.017574 

a, p 

3.8235 d 

87 

Francio 

Fr 

223 

223.019734 

a, P , 7 

21.8 min 

88 

Radio 

Ra 

226 

226.025406 

a, y 

1.60X 10 3 anos 




228 

228.031069 

r 

5.76 anos 

89 

Actinio 

Ac 

227 

227.027 751 

a, p , y 

21.773 anos 

90 

Torio 

Th 

228 

228.02873 

a, y 

1.9131 anos 




232 

232.038054 

100; a , y 

1.41 X 10 10 anos 

92 

Uranio 

U 

232 

232.03714 

a, y 

72 anos 




233 

233.039629 

a, y 

1.592 X 10 5 anos 




235 

235.043925 

0.72; a , y 

7.038 X 10 8 anos 




236 

236.045563 

a, y 

2.342 X 10 7 anos 




238 

238.050786 

99.275; a, y 

4.468 X 10 9 anos 




239 

239.054291 

P~,y 

23.5 min 

93 

Neptunio 

Np 

239 

239.052932 


2.35 d 

94 

Plutonio 

Pu 

239 

239.052158 

a, y 

2.41 X 10 4 anos 

95 

Americio 

Am 

243 

243.061374 

a, y 

7.37 X 10 3 anos 

96 

Curio 

Cm 

245 

245.065487 

a, y 

8.5 X 10 3 anos 

97 

Berkelio 

Bk 

247 

247.07003 

a, y 

1.4 X 10 3 anos 

98 

Californio 

Cf 

249 

249.074849 

a, y 

351 anos 

99 

Einstenio 

Es 

254 

254.08802 

a, y, p~ 

276 d 

100 

Fermio 

Fm 

253 

253.08518 

CE, a, y 

3.0 d 


Las masas en esta tabla corresponden al atomo neutral, incluyendo los electrones Z. 
"CE" significa captura de electrones. 


RESPUESTAS A LOS EJERCICIOS DE REFUERZO 


Capitulo 1 

1.1 L = 10 m. 

1.2 Si, [L] = [L], o sea, m = m. 

1.3 a) 50 mi/h [(0.447 m/s)/ (mi/h)] = 22 m/s. 

b) (1 mi/h) (1609 km/mi)(l h/3600 s) m 0.477m/s. 

1.4 13.3 veces. 

1.5 1 m 3 = 10 6 cm 3 . 

1.6 El europeo. lOmi/gal ~ 16 km/4 L = 4 km/L, en compa- 
racion con 10 km/L. 

1.7 a) 7.0 X 10 5 kg 2 b) 3.02 X 10 2 (sin unidades). 

1.8 a) 23.70. b) 22.09. 

1.9 V = 7rr 2 h = 7r(0.490 m) 2 (1.28 m) = 0.965 m 3 

1.10 11.6 m. 

1.11 Un poco mas pronunciado, 6 = 31.3°. 

1.12 750 cm 3 = 7.50 X 10“ 4 m 3 « 10~ 3 m 3 , 
m = pV ~ (10 3 kg/m 3 )(10“ 3 m 3 ) = 1kg. 

(Por calculo directo, m = 0.79 kg.) 

1.13 V ~ 10 -2 m 3 , celulas/volumen = 10 4 celulas/mm 3 
(10 9 mm 3 / m 3 ) = 10 13 celulas/ m 3 y (celulas/volumen) 

(volumen) « 10 11 globulos blancos. 

Capitulo 2 

2.1 Af = (8 X 5.0 s) + (7 X 10 s) = 110 s. 

2.2 s 1 = 2.00 m/s; s 2 = 1.52 m/s; s 3 = 1.72 m/s + 0, aunque la 
velocidad es cero. 

2.3 No. Si la velocidad tambien es en la direccion negativa, el 
objeto se acelerara. 

2.4 9.0 m/s en la direccion del movimiento original. 

2.5 Si, 96 m. (Mucho mas rapido, <mo?) 

2.6 No, siempre mas que una variable incognita. 

2.7 No, cambia la posicion x 0 , pero la distancia de separacion 
es la misma. 

2.8 x = f 2 /2a, x B = 48.6 m y x c = 39.6 m; el Blazer no debera 
acercarse a menos de 9.0 m. 

2.9 1.16 s mas. 

2.10 Tiempo para que el billete caiga su longitud = 0.179 s. Es- 
to es menor que el tiempo de reaccion medio (0.192 s) calcu- 
lado en el ejemplo, asi que la mayoria de la gente no atrapa el 
billete. 

2.11 y u = y d = 5.12 m, medido desde la referenda y = 0 en el 
punto donde se solto. 

2.12 Ecuacion 2.8', t = 4.6 s; ecuacion 2.10', t = 4.6 s. 

Capitulo 3 

3.1 v x = -0.40 m/s, v y ~ +0.30 m/s; la distancia no cambia. 

3.2 x = 9.00 m, y = 12.6 m. 

3.3 v m (0) x + (3.7 m/s) y. 

3.4 C m (-7.7 m) x + (-4.3 m) y. 

3.5 a) y 0 = +25 m y y = 0; la ecuacion es la misma. 
b)v= (8.25 m/s) x + (-22.1 m/s) y. 

3.6 Ambos aumentan seis veces. 

3.7 a) Si no, la piedra caeria a un lado de la tabla. b) No pue- 
de aplicarse la ecuacion 3.11; las alturas inicial y final no son 
iguales. R = 15 m, muy distinta de la respuesta de 27 m. 

3.8 La pelota lanzada a 45°, pues tendria mayor velocidad inicial. 

3.9 En la cuspide del arco parabolico, el movimiento vertical del 
jugador es cero y es muy pequeno a ambos lados de esta altura 
maxima. Aqui, el componente horizontal de velocidad del juga- 


dor domina, y el se mueve horizontalmente, con muy poco mo- 
vimiento en la direccion vertical. Esto produce la ilusion de es- 
tar "suspendido" en el aire. 

3.10 a 4.15 m de la red. 

3.11 v hs t = (2.33 m/s) (225 m) = 524 m 

3.12 a 14.5° al oeste del norte. 


Capitulo 4 


4.1 6.0 m/s en la direccion de la fuerza neta. 

4.2 a) 11 lb. b) Peso en libras ~ 2.2 lb /kg. 

4.3 8.3 N 

4.4 a) 50° por arriba del eje +x. b) componentes xyy inverti- 
dos: v = (9.8 m/s) x + (4.5 m/s) y. 

4.5 Si, la atraccion gravitacional mutua entre el portafolios y 
la Tierra. 

4.6 a) m 2 > 1.7 kg. b) 6 < 17.5°. 

4.7 a) 7.35 N. b) Despreciando la resistencia del aire, 7.35 N, 
hacia abajo. 


4.8 Aumenta. tan 6 = 


55 N 


= l.i, e = 48° 


mg (5.0 kg) (9.8 m/s 2 ) 

4.9 a) F 1 = 3.5w. Incluso mayor que F 2 . b) ZF y = may tanto F 1 
como F 2 aumentarian. 

4.10 /jl s = 1.41^t k (para tres casos de la tabla 4.1). 

4.11 No. F varia con el angulo, siendo el angulo para la fuer- 
za minima aplicada aproximadamente de 33° en este caso. (Se 
requieren fuerzas may ores con 20 y 50°. ) En general, el angu- 
lo optimo depende del coeficiente de friccion. 

4.12 La friccion es cinetica, y / k es en la direccion +x. La ace- 
leracion, en la direccion — x. 

4.13 La resistencia del aire no solo depende de la rapidez, si- 
no tambien del tamano y la forma. Si la pelota mas pesada fue- 
ra mas grande, tendria una mayor area expuesta para chocar 
con las moleculas del aire y la fuerza retardadora aumentaria 
mas rapidamente. Dependiendo de la diferencia de tamano, la 
pelota mas pesada podria alcanzar primero la velocidad termi- 
nal, y la mas ligera llegaria al suelo antes. O bien, las pelotas 
podrian alcanzar juntas la velocidad terminal. 


Capitulo 5 
5.1 -2.0 J 

W _ 3.80 X 10 4 J _ 

FcosO (189 N) (0.866) 

5.3 No, la rapidez disminuiria; dejaria de moverse. 

5.4 W Xl = 0.034 J, W x = 0.64 J (medido desde x 0 ) 

5.5 No, IA^/Wx = 4, o sea, el cuadruple. 

5.6 Aqui tenemos m s = m g /2, igual que antes. Sin embargo, v s /v g 
= (6.0 m/s)/ (4.0 m/s) m |. Si usamos una razon, KJK g = |, 
asi que el defensivo profundo sigue teniendo mas energia cine- 
tica que el guardia. (Tambien podria obtenerse la respuesta calcu- 
lando directamente las energias cineticas, pero cuando se desea 
una comparacion relativa, es mas rapido utilizar razones.) 

5.7 W 3 /W 2 = 1.4, o sea, un 40% mayor. Mas trabajo, pero un 
menor incremento porcentual. 

5.8 All = mgh = (60 kg)(9.8 m/s 2 )(1000 m) sen 10° = 10.2 X 
10 4 J, si, se duplica. 

5.9 A -K total — 0, AL J total = 0 

5.10 Sin friccion, el liquido se moveria de atras para adelante 
entre los contenedores. 


R-10 


Respuestas a los ejercicios de refuerzo R-ll 


5.11 9.9 m/s 

5.12 No. E 0 = E, o sea, + mg/z = \mv 2 . La masa se can- 
cela, y la rapidez es independiente de la masa. (Recordemos 
que, en caida libre, todos los objetos o proyectiles caen con la 
misma aceleracion vertical g ; vease la seccion 2.5.) 

5.13 0.025 m 

5.14 a) 59% b ) E peidida /t = mg{y/t) = mgv = (60 mg) J/s. 

5.15 El bloque se detendra en el area aspera. 

5.16 52% 

5.17 a) El mismo trabajo en el doble del tiempo. b) El mismo 
trabajo en la mitad del tiempo. 

5.18 a) No. b) Creadon de energia. 


Capitulo 6 


6.5 F n rnrn . . 


= -517 N 


6.1 5.0 m/s. Esto equivale a 18 km/h u 11 mi/h, y un ser hu- 
mano puede correr con esa rapidez. 

6.2 1) El barco tiene la mayor EC 2) La bala tiene la menor EC. 

6.3 (—3.0 kg • m/s) x + (4.0 kg • m/s) y 

6.4 Aumentaria a 60 m/ s; mayor rapidez, impulso mas largo, 
idealmente. (Tambien hay una consideracion direccional.) 

A p -310 kg- m/s 

Af 0.600 s 

6.6 a) Para el sistema m 1 /m 2 , no, porque una fuerza externa 
actua sobre el bloque. Si el sistema m 1 /m 2 incluye a la Tierra, si. 
Sin embargo, con m 2 pegada a la Tierra, la masa de esta parte 
del sistema seria mucho mayor que la de m 2 , asi que su cambio 
de velocidad seria insignificante. b) Suponiendo que la pelota 
se lanza en la direccion +: para quien la lanza, v 1 = —0.50 m/ s; 
para quien la atrapa, v a = 0.48 m/s. Para la pelota: p = 0, 
+ 25 kg • m/s, +1.2 kg • m/s. 

6.7 No. Se invirtio energia en trabajo para romper el tabique, 
y una parte se perdio como calor y sonido. 

6.8 No. 


6.9 No; no puede perderse toda la energia cinetica para hacer la 
abolladura. La cantidad de movimiento despues del choque no 
puede ser cero, porque no era cero inicialmente. Por lo tanto, las 
esferas deben estar en movimiento y tener energia cinetica. Esto 
tambien se ve con la ecuacion 6.11; Kf/Kj = m 1 / (nq + m 2 ), y K f no 
puede ser cero (a menos que m 1 sea cero, lo cual no es posible). 

6.10 x l = v x t = (-0.80 m/s) (2.5 s) = -2.0 m, x 2 = v 2 t = 

(1.2 m/s)(2.5 s) — 3.0 m 

Ax = x 2 - x 1 = 3.0 m - (-2.0 m) = 5.0 m. Los objetos estan 
separados 5.0 m. 

6.11 a) A p x = p 1{ - p lo — 32 kg • m/s - 40 kg • m/s = 

—8.0 kg • m/s 

A p 2 = p 2{ - p 2o = 13 kg- m/s - 5.0 kg- m/s = +8.0 kg- m/s 
V) A Pj = p lf - p lo = (-20 kg- m/s) - (12 kg- m/s) = 

-32 kg- m/s 

A p 2 = p 2f ~ p 2o = (8.0kg-m/s) - (-24 kg- m/s) = +32 kg- m/s 

6.12 p lo = mv lo , p 2o = —tuv 2o y Pi = mv l = ~mv 2o , 


p 2 = mv 2 = mv lo , asi que se conserva K { = —\ v \ 0 + v i 0 ) y 
Kf = -^-(vi + v 2 ) = y [(-i%) 2 + (tqj 2 ], asi que se conserva 


6.13 Todas las esferas saldran empujadas, pero en diferente gra- 
do. Con mi > m 2/ la esfera estacionaria (m 2 ) sale con mayor ra- 
pidez despues del choque que la de la esfera mas pesada (m x ) 
que llega, y la rapidez de la esfera mas pesada se reduce despues 
del choque, segun la ecuacion 6.16 (vease la figura 6.14b). Por lo 
tanto, se transfiere un "disparo" de cantidad de movimiento a 
lo largo de la hilera de esferas de igual masa (vease la figura 
6.14a) y la esfera del extremo sale columpiandose con la misma 
rapidez que se impartio a m 2 . Entonces, el proceso se repite: m lf 


que ahora se mueve mas lentamente , choca otra vez con la primera 
esfera de la fila (m 2 ) y se transfiere otro disparo de cantidad de 
movimiento (aunque menor) por la hilera. La nueva esfera final 
de la hilera recibe menos energia cinetica que la que salio colum- 
piandose un instante antes, asi que no se columpia a tanta altu- 
ra. Este proceso se repite instantaneamente para cada esfera, y el 
resultado observado es que todas las esferas salen columpiando- 
se en distinto grado. 

(igual que en el ejemplo) + (8.0 kg)x 4 
6.14 X CM * = 

(igual que en el ejemplo) + (8.0 kg) 


x 4 


0 + (8.0 kg)x 4 
19 kg 


+1.0 m 



m = 2.4 m 


6.15 (X CM , Ycm) ~ (0.47 m, 0.10 m); misma ubicacion que en 
el ejemplo, a dos tercios de la longitud de la barra de m 4 . No- 
te: la ubicacion del CM no depende del marco de referenda. 

6.16 Si, el CM no se mueve. 


Capitulo 7 


7.1 1.61 X 10 3 m = 1.61 km (aproximadamente una milla). 

7.2 a) 0.35% con 10° b) 1.2% con 20° 

7.3 a) 4.7 rad/s, 0.38 m/s; 4.7 rad/s, 0.24 m/s b) Para igualar 
las distancias recorridas, porque las secciones curvas de la pis- 
ta tienen diferente radio y, por lo tanto, diferente longitud. 

7.4 120 rpm 

7.5 a) 106 rpm b) a = V2 g = 13.9 m/s 2 , a 45° bajo el piano de 
la centrifuga. 

7.6 El cordel no puede estar exactamente horizontal; debe for- 
mar algun angulo pequeno con la horizontal, asi que habra un 
componente hacia arriba de la fuerza de tension, que equilibre 
el peso de la pelota. 

7.7 No; depende de la masa: F c « /x s mg. 

7.8 No. Ambas masas tienen la misma frecuencia o rapidez an- 
gular a), y a c — rco 2 , asi que en realidad a c oc r. Recordemos 
que, v = 2irr/T, y que v 2 > v x , con a c = v 2 lr. 

7.9 T = 5.2 N 

7.10 a) Las direcciones de co y a serian hacia abajo, perpen- 
diculares al piano del CD. b) a negativa, lo que implica que 
tiene la direccion opuesta a co. 

7.11 -0.031 rad/s 2 

7.12 2.8 X 10 -3 m/s 2 una fuerza grande, pero una aceleracion 
pequena). 


7.13 T 2 




(Re + h ) 3 



~ 4R 


E 


T = 2 VR^ = 2(6.4 X 10 6 m )2 = 5.1 X 10 3 s QPor que las uni- 
dades no son consistentes?) 

7.14 No, no varian linealmente; AU = 2.4 X 10 9 J, un aumen- 
to de solo el 9.1%. 

7.15 Esta es la cantidad de trabajo negativo efectuado por una 
fuerza o agente externo cuando las masas se juntan. Para se- 
parar las masas por distancias infinitas, se tendria que efectuar 
una cantidad igual de trabajo positivo (contra la gravedad). 


7.16 T 2 


477 2 

GMs 


r 3 y M s 


4ttV 

GT 2 


477 2 (1.50 X 10 11 m) 


(6.67 X 10 -11 N • m 2 /kg 2 ) (3.16 X 10 7 s/ 


= 2.00 X 10 3 ° kg 


R-12 Respuestas a los ejercicios de refuerzo 


Capitulo 8 

8.1 s — ro) — 5(0.12 m)(1.7) m 0.20 m; 
s = Vcm^ = (0.10 m/s) (2.00 s) = 0.20 m 

8.2 El peso de la pelota y el del antebrazo producen momen- 
tos de torsion que tienden a producir rotacion en la direccion 
opuesta a la del momento de torsion aplicado. 

8.3 Mas deformacion. 

8.4 T oc 1/sen 0, conforme 0 se hace mas pequeno, sen 0 tam- 
bien, mientras que T aumenta. En el limite, sen sen 0^0 y 
T — Mnfinito (no es realista). 

8.5 2t: Nx - niigXi - m 2 gx 2 - vn 3 gx 3 = (200 g)y(50 cm) - 
(25 g)g(0 cm) - (75 g)g(20 cm) - (100 g)g(85 cm) = 0, don- 
de N = Mg. 

8.6 No. Con / Si , la fuerza de reaccion N generalmente no sera 
la misma (/ s y N son componentes perpendiculares de la fuer- 
za ejercida por la pared sobre la escalera). En este caso, segui- 
mos teniendo N = f Sl , pero Ny - (m- l g)x 1 - (rn m y)x m - / S2 , y 
x 3 - 0. 

8.7 Estar colgado verticalmente. 

8.8 Hombre: torso superior mas ligero. Mujer: torso inferior 
mas pesado. 

8.9 5 tabiques. 

8.10 d) No (masas iguales) e) Si; como la masa mas grande 
esta mas lejos del eje de rotacion, I = 360 kg • m 2 . 

8.11 La pertiga (o los brazos extendidos) aumenta el momento 
de inercia porque coloca mas masa mas lejos del eje de rotacion 
(la cuerda o el riel). Cuando la persona se inclina hacia un lado, 
un momento de fuerza gravitacional tiende a producir una rota- 
cion en torno al eje de rotacion, que causa una caida. Sin embar- 
go, con una mayor inercia rotacional (mayor J), la persona tiene 
tiempo de desplazar su cuerpo de forma que el centro de grave- 
dad este otra vez sobre la cuerda o el riel y asi este de nuevo en 
equilibrio (inestable). Con pertigas muy flexibles, el CG podria 
estar abajo de la cuerda, lo que garantizaria la estabilidad. 

8.12 t = 0.63 s 

_1mg- (2 T{R) N N _ kg • m/s 2 _ \ 

(2m + M)R ’kg'm’^kg'm kg*m s 2 

8.14 El yoyo rodaria hacia delante y hacia atras, oscilando en 
torno al angulo critico. 

8.15 a) 0.24 m b) La fuerza de friccion estdtica, f s , actua en el 
punto de contacto, que siempre esta instantaneamente en repo- 
so y, por lo tanto, no efectua trabajo. Podria realizarse un poco 
de trabajo de friccion gracias a la friccion rodante, pero este se 
considera insignificante en el caso de objetos y superficies duros. 

8.16 u CM — 2.2 m/s; utilizando una razon, 1.4 veces mayor; no 
hay energia rotacional. 

8.17 Usted ya sabe la respuesta: 5.6 m/s. (No depende de la 
masa de la pelota.) 

8.18 M a = 75 kg (0.75) = 56 kg. Entonces, L x = 13 kg • m 2 /s y 
L 2 = (1.3 kg*m 2 )ca [matematicas no mostradas]. L 2 = L 3 o 
(1.3 kg • m 2 )ca = 13 kg • m 2 /s y co = 10 rad/s 

Capitulo 9 

9.1 a) +0.10% b) 39 kg 

9.2 2.3 X 10 -4 L, o sea, 2.3 X 10 -7 m 3 

9.3 1) Tener suficientes clavos y 2) que todos tengan la mis- 
ma altura y no esten muy afilados. Esto podria lograrse liman- 
do las puntas de los clavos para tener una superficie "unifor- 
me". Ademas, esto aumentaria el area eficaz. 

9.4 3.03 X 10 4 N (o 6.82 X 10 3 lb, junas 3.4 toneladas!) Esta es 
aproximadamente la fuerza que actua en este momento sobre 
su espalda. Nuestro cuerpo no se aplasta bajo la presion atmos- 


ferica porque las celulas estan llenas de fluidos incompresibles 
(principalmente agua), huesos y musculos, que reaccionan con 
una presion igual hacia fuera (fuerzas iguales y opuestas). Al 
igual que lo que sucede con las fuerzas, es una diferencia de 
presion lo que produce efectos dinamicos. 

IY [Y 

9.5 d Q = = -y — (8.0 c m) = 2.5 cm 


9.6 La presion en las venas es menor que en las arterias 
(120/80). 

9.7 Conforme el globo se eleva, la fuerza de flotabilidad dis- 
minuye como resultado de la disminucion de temperatura (me- 
nor presion de helio, menos volumen) y el aire menos denso 
(F b « m f g = ptgVf). Cuando la fuerza neta es cero, la velocidad 
es constante. El efecto de enfriamiento continua con la altitud, 
y el globo comenzara a hundirse cuando la fuerza neta sea ne- 
gativa. 

9.8 r 1.0 m. F b = pgV = pg^-nr 3 ) = 

(0.18 kg/m 3 )(+— ) (1.0 m) 3 = 7.4 N, mucho mas. 


9.9 a) El objeto se hundiria, asi que la fuerza de flotabilidad es 
menor que el peso del objeto. Por lo tanto, la bascula daria una 
lectura mayor que 40 N. Con una densidad mayor, el objeto no 
seria tan grande y se desplazaria menos agua. b) 41.8 N. 

9.10 11% 

9.11 -18% 


9.12 r = 9.00 X 10“ 3 m,v = 


constante 

A 


8.33 X 10“ 5 m 3 /s 
ir(9.00 x 10“ 3 m) 2 


0.327 m/s; 23% 


9.13 69% 

9.14 Al caer el agua, la rapidez (v) aumenta y el area (A) debe 
disminuir para que Av = constante. 

9.15 0.38 m 


Capitulo 10 

10.1 a) 40°C b) Seguramente usted sabe la respuesta: es la 
temperatura a la que las temperaturas Fahrenheit y Celsius son 
numericamente iguales. 

10.2 a) T R = T F + 460 b) T R = |T C + 492 c) T R = |T k 

10.3 96°C 

10.4 273° C; no, no en la Tierra. 

10.5 50 C° 

10.6 Depende del metal de la barra. Si el coeficiente de expan- 
sion termica (a) de la barra es menor que el del hierro, no se 
expandira tanto y no sera tan larga como el diametro del ani- 
llo circular despues de calentarse. En cambio, si a de la barra 
es mayor que la del hierro, la barra se expandira mas que el 
anillo y este se distorsionara. 

10.7 Basicamente, las situaciones se invertirian. Se lograria un 
enfriamiento mas rapido sumergiendo el hielo en el ejemplo 
10.7: el agua mas fria seria menos densa y subiria, lo que pro- 
moveria el mezclado. En el caso de un lago con enfriamiento 
en la superficie, agua mas fria y menos densa permaneceria en 
la superficie hasta alcanzarse la densidad minima. Con un en- 
friamiento posterior, el agua mas densa se hundiria y el con- 
gelamiento seria del fondo hacia arriba. 

10.8 i+fectiva/ 1-69%; K, 3.41%. 

10.9 La energia cinetica rotacional del oxigeno es la diferencia 
entre las energias totales, 2.44 X 10 3 J. El oxigeno es menos ma- 
sivo y, por lo tanto, su u e f ectiva es mayor. 


Respuestas a los ejercicios de refuerzo R-13 


Capitulo 11 

11.1 2.84 X 10 3 m 

11.2 12.5 kg 

11.3 a) La razon sera menor porque el calor especifico del alu- 
minio es mayor que el del cobre. b) Q w /Q 0 ii a — 15.2. 

11.4 Cabe esperar que la temperatura final (T f ) sea mas alta por- 
que el agua estaba a una temperatura inicial mas alta. T f = 34.4°C 

11.5 -1.09 X 10 5 J (negativo porque se pierde calor) 

11.6 a) 2.64 X 10~ 2 kg = 26.4 g de hielo se derrite. b) La tem- 
peratura final sigue siendo 0°C porque el higado no logra per- 
der suficiente calor para derretir todo el hielo, aunque este 
ultimo estuviera inicialmente a 0°C. El resultado final es un sis- 
tema hielo /agua /higado a 0°C, pero con mas agua que en el 
ejemplo. 

11.7 1.1 X 10 5 J/s (diferencia que se debe al redondeo) 

11.8 No, porque los espacios de aire aislan mejor, ya que el ai- 
re es mal conductor. Las numerosas "bolsas" de aire entre el 
cuerpo y la prenda exterior forman una capa aislante que re- 
duce la conduccion y asi se retarda la perdida de calor corpo- 
ral. (Hay poca conveccion porque los espacios son pequenos.) 

11.9 a) -1.5 X 10 2 J/s o -1.5 X 10 2 W b) Las enormes orejas 
tienen una gran area de superficie, asi que es posible irradiar 
mas calor. 

11.10 Las cortinas reducen la perdida de calor porque limitan 
la radiacion a traves de la ventana y evitan que las corrientes 
de conveccion lleguen al vidrio. 

Capitulo 12 

12.1 0.20 kg 

12.2 En ambos casos, el flujo de calor es hacia el gas. Durante 
la expansion isotermica, Q = W = +3.14 X 10 3 J. Durante la 
expansion isobarica, W = +4.53 X 10 3 J y AU = +6.80 X 10 3 J, 
asi que Q = AH + W = +1.13 X 10 4 J. 

12.3 753° C 

12.4 Cuando el aire llega a menores alturas y mayores presio- 
nes, se comprime rapidamente. Este proceso es aproximadamen- 
te adiabatico, lo que hace que la temperatura del aire aumente. 

12.5 a) 142 K o — 131°C b) Para un gas monoatomico, AU = 
(3/2) nRAT = —3.76 X 10 3 J. Esto debera ser igual a — W por- 
que, para un proceso adiabatico, Q = 0 = AU + W; por tanto, 
AU = —W. La ligera diferencia se debe al redondeo. 

12.6 -1.22 X 10 3 J/K 

12.7 Un cambio total de entropia de cero requiere | AS W | = | AS m | 
o \QJT W \ = |Q m /T m |. Puesto que el sistema esta aislado, las 
magnitudes de los dos flujos de calor deben ser iguales, 
|Qw| — |Qm|- Por 1° tanto, para que la entropia total no cambie, 
el agua y el metal deben tener la misma temperatura media, 
T w = T m . Esto no es posible, a menos que inicialmente esten a 
la misma temperatura. Por esa razon, solo puede suceder si no 
hay flujo de calor neto. 

12.8 Si se conservan las caracteristicas basicas del ciclo (forma 
triangular, aumento de volumen al doble), una forma de au- 
mentar el trabajo neto (el area dentro del ciclo) seria bajar la 
presion aun mas al final del segmento isometrico. Si se permi- 
te que el volumen aumente a mas del doble durante la expan- 
sion isobarica, se obtendria el mismo resultado. Cualquier co- 
sa que aumente el area neta (trabajo) funcionaria. 

12.9 a) 150 J / ciclo b) 850 J/ciclo. 

12.10 Q 34 = 610 J y Q 23 = 730 J, por lo tanto, Q c = Q 23 + Q 34 
= 1.34 X 10 3 J. Esto concuerda con Q c = Qh - W neto = 59 X 
10 3 J — 245 J = 1.35 X 10 3 J (dentro del margen de error de re- 
dondeo). 


12.11 a) Los nuevos valores son CDD ref m 3.3 y CDD hp = 4.3. 
b) El CDD del acondicionador de aire tiene el mayor aumento 
porcentual. 

12.12 Tendria un aumento del 7.5%. 

Capitulo 13 

13.1 No, su rapidez maxima es ( A/k/m^A = 4.0 m/s. Por lo 
tanto, viaja al 75% de su rapidez maxima. 

13.2 0.49 J 

13.3 1 ) y = -0.0881 m, hacia arriba. n = 0.90. 2) y = 0, su- 
biendo. n = 1.5. 

13.4 9.76 m/s 2 ; no. Puesto que es menor que el valor aceptado 
al nivel del mar, el parque probablemente esta situado a una 
altitud por encima del nivel del mar. 

13.5 a) 0.50 m b) 0.10 Hz 

13.6 440 Hz 

13.7 Aumentar la tension (en 44%, como puede calcularse). 


Capitulo 14 


14.1 a) 2.3 b) 10.2 

14.2 v = (331 + 0.6T C ) m/s = [331 + 0.6(38°)] = 354 m/s 
Aumenta. 

14.3 Seria maxima en He, porque tiene la minima masa mo- 
lecular. (Seria minima en oxigeno, que tiene la mayor masa 
molecular.) 

14.4 a) La escala de dB es logaritmica, no lineal. 
b) 3.16 X 10“ 6 W/m 2 

14.5 No, I 2 = (316)Ii 

14.6 65 dB 


14.7 Interferencia destructiva: AL = 2.5A = 5(A/2) y m = 5. 
No se oiria sonido si las ondas procedentes de las bocinas tu- 
vieran igual amplitud. Por supuesto, durante un concierto el 
sonido no seria de tonos de frecuencia unica, sino que tendria 
una diversidad de frecuencias y amplitudes. Los asistentes ubi- 
cados en determinados lugares podrian no oir ciertas partes 
del espectro audible, pero posiblemente no lo notarian. 

14.8 Hacia, 431 Hz; alejandose, 369 Hz. 

14.9 Con la fuente y el observador viajando en la misma di- 
reccion y con la misma velocidad, su velocidad relativa seria 
cero. Esto es, el observador consideraria que la fuente es esta- 
cionaria. Como la rapidez de la fuente y el observador es sub- 
sonica, el sonido de la fuente pasaria al observador sin despla- 
zar su frecuencia. En general, para movimientos que intervienen 
en un corrimiento de Doppler, la palabra hacia se asocia con un 
aumento en la frecuencia, y alejandose se asocia con una dismi- 
nucion en la frecuencia. En este caso, la fuente y el observador 
permanecen alejados una distancia constante. (^Que sucederia 
si las velocidades fueran supersonicas?) 

14.10 768 Hz; si. 

v 353 m/s 

14.11 f x = — = x = 6790 Hz 

Jl 4 L 4(0.0130 m) 


Capitulo 15 

15.1 1.52 X 10~ 20 % 

15.2 No; si el peine fuera positivo, polarizaria al papel a la in- 
versa y lo seguiria atrayendo. 

15.3 Fj tiene una magnitud de 3.8 X 10 -7 N a un angulo de 57° 
sobre el eje x positivo. El notacion vectorial unitaria: F : = 
(—0.22 /jlN) x + (0.32 /aN) y. 

15.4 0.12 m o 12 cm. 
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F ke 2 

15.5 m | = 4.2 X 10 42 o F e = 4.2 X 10 42 ? g . La magnitud 

fg Gm e 

de la fuerza electrica es la misma que la que hay entre un pro- 
ton y un electron (en el ejemplo) porque tienen la misma (mag- 
nitud) carga en ellos. Sin embargo, la fuerza gravitacional se 
reduce porque las masas que se atraen son dos electrones mas 
que un electron y un proton mucho mas masivo. 

15.6 El campo es cero hacia la izquierda de q l enx = -0.60 m. 

15.7 E = (-797 N/C) x + (359 N/C) y o E = 874 N/C a un 
angulo de 24.2° por encima del eje x negativo. 

15.8 En los tres lugares hay dos campos a considerar que se 
suman vectorialmente: uno que sale del extremo positivo y el 
otro del extremo negativo del dipolo, a) Aqui, el mayor de los 
dos campos es el del extremo positivo mas cercano y apunta 
hacia arriba. El campo mas pequeno, que se debe al extremo 
negativo, apunta hacia abajo, asi que la direccion del campo es 
hacia arriba alejandose del extremo positivo. b ) Aqui el ma- 
yor de los dos campos es el del extremo negativo mas cerca- 
no y apunta hacia arriba. El campo mas pequeno, que se debe 
al extremo positivo, apunta hacia abajo, por lo que la direccion 
del campo es hacia arriba y hacia el extremo negativo. c) Aqui 
ambos campos apuntan hacia abajo, asi que el campo neto es 
hacia abajo, alejandose del extremo positivo y hacia el extremo 
negativo. 

15.9 a) El campo electrico apunta hacia arriba, del suelo a la 
nube. b) 2.3 X 10 3 C. 

15.10 La carga positiva estaria por completo en la superficie 
externa, asi que solo el electroscopio conectado con la superfi- 
cie exterior mostraria desviacion. 

15.11 Su signo es negativo, porque las lineas del campo elec- 
trico apuntan hacia las cargas negativas, y todas estan dentro 
en relacion con la superficie gaussiana. 

Capitulo 16 

16.1 a) A U e se duplicaria a +7.20 X 10“ 18 J porque la carga de 
la particula se duplica. b) AV no cambia porque no esta en 
relacion con la particula. c) v = 4.65 X 10 4 m/ s. 

16.2 6.63 X 10 7 m/s 

16.3 a) Se movio mas desde una carga positiva (el proton) y, 
por consiguiente, se movio a una region de menor potencial 
electrico. b) A U e = +3.27 X 10 -18 J. 

16.4 U co = —3.27 X 10“ 19 J. Es menos estable, porque se nece- 
sitaria menos tr abajo para romperla, que para la molecula de 
agua. 

16.5 a) 2.22 m. b) La mas cercana a la superficie terrestre tie- 
ne mayor potencial. c) No, solo es posible conocer la distan- 
cia de separacion entre las dos superficies, no su ubicacion ab- 
soluta. 

16.6 a) La superficie 1 esta a mayor potencial que la superficie 
2 porque esta mas cerca de la superficie con carga positiva. 
b) Cuando esta muy lejos, el objeto cargado "parece" una carga 
puntual, por lo que las superficies equipotenciales se vuelven es- 
fericas en forma gradual, conforme aumenta la distancia al objeto. 

16.7 d — 8.9 X 10 16 m, que es mucho menor que el diametro 
de un atomo (o un nucleo para esa materia). Por consiguiente, 
este diseno es completamente impractico. 

16.8 7.90 X 10 3 V 

16.9 La capacitancia disminuye conforme la separacion d au- 
menta. Como el voltaje a traves del condensador permanece 
constante, esto significa que la carga en el tendria que dismi- 
nuir; por lo tanto, la carga fluiria alejandose del condensador. 
A Q = -3.30 X 10 -12 C. 


16.10 Lfparaieio = 1.20 X 10 4 J y ll serie = 5.40 X 10 4 J, asi que 
el arreglo en paralelo almacena mas energia. 

16.11 a) Qi = 8.0 X 10~ 7 C; Q 2 = 1.6 X 10~ 6 C; Q 3 = 2.4 X 10~ 6 C. 
b) U x = 3.2 X 10~ 6 J; U 2 = 6.4 X 10“ 6 J; U 3 = 4.8 X 10“ 6 J 


Capitulo 17 


17.1 El resultado es el mismo; esto es, V AB = V. 

17.2 Aproximadamente 32 anos. 

17.3 100 V. 

pL 

17.4 Nuestra suposicion es que R = —— . Por lo tanto, si la resis- 


tividad se duplicara y la longitud se redujera a la mitad, el nu- 
merador permaneceria igual. Si el diametro se redujera a la mi- 
tad, el area disminuiria por un factor de 4. El resultado neto 
de estos cambios es que la resistencia aumenta por un factor de 

, V 400 V 

4, hasta 3.0 X 10 3 ft. De esta forma, I = — = « — = 

R 3.0 X 10 3 ft 


0.133 A. 

17.5 R = 0.67 ft. El material con el mayor coeficiente termico 
de resistividad permite hacer un termometro mas sensible por- 
que produce un mayor cambio (y, por consiguiente, mas pre- 
ciso de medir) en la resistencia para un cambio de temperatu- 
ra dado. 

17.6 El calor necesario es Q = me AT = 1.67 X 10 5 J. Asi que la 
salida de potencia del calentador necesita ser 


P = — = 
t 


Q 1.67 X 10 5 J 


180 s 


= 930 W. Como esto lo suministra el ca- 


V 2 (120 V) 2 

lentamiento de joule, tenemos R = — = = 15.5 ft. 

J P 1.67 X 10 5 J 

V 2 (115 V) 2 

17.7 a)R 1 = —m ' ^ TAT = 11.0 ft y 
' 1 Pi 1200 W y 


R 2 = 0.900 Rj = 9.92 ft. b) h = + *> +!+ 
2 1 R, 11.0 ft 


10.5 A 


e I 2 = l.llli = 11.6 A. 

17.8 8.3 horas. 

17.9 En el mejor de los casos, las centrales producen energia 
electrica con eficiencias de 35% (sin tener en cuenta perdidas 
por transmision). Asi, en terminos de combustibles primarios, 
la eficiencia maxima de cualquier electrodomestico es del 35%. 
Sin embargo, el gas natural se entrega esencialmente sin per- 
didas de energia. En el punto de entrega, se quema y puede en- 
tregar, por lo menos teoricamente, hasta el 100% de su conteni- 
do calorifico para la tarea en cuestion. Por ejemplo, un 
calentador de agua bien aislado sera capaz de absorber aproxi- 
madamente el 95% de la energia calorifica que se le entrega. Por 
lo tanto, la eficiencia electrica global seria de 0.95 (35%) o apro- 
ximadamente el 34%. Para la version de gas, la eficiencia seria 
del 95%. 

Capitulo 18 

18.1 a) En serie: ?! = 4.0 W, ? 2 = 8.0 W, ? 3 = 12.0 W. En para- 
lelo: ?! = 14 X 10 2 W, P 2 = 72 W, P 3 = 48 W. b ) En serie, la 
mayor parte de la potencia se disipa en la resistencia mayor. En 
paralelo, la mayor parte de la potencia se disipa en la resisten- 
cia menor. c) En serie: la potencia total del resistor es 24 W, y 
? b = I h V h = (2.0 A) (12 V) = 24 W, de manera que si, como se 
requiere de acuerdo con la conservacion de energia. En para- 
lelo: la potencia total del resistor es ? tot = 2.6 X 10 2 W, y 
P b = kVb m (22 A) (12 V) = 2.6 X 10 2 W (con dos cifras signi- 
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ficativas), de manera que si, como se requiere de acuerdo con 
la conservacion de energia. 

18.2 a) El voltaje a traves del receptaculo abierto sera 120 V. 
b) El voltaje a traves de las demas bombillas sera cero. 

18.3 P 1 = I\R ! = 54.0 W, P 2 = I\R 2 = 9.0 W, P 3 m I 2 3 R 3 = 0.87 W, 
P 4 = IIR4 = 2.55 W y P 5 = I 2 5 R 5 = 5.63 W.Susuma es 72.1 Wre- 
dondeada a tres cifras significativas. Existe acuerdo sobre la 
potencia de salida de la bateria (diferencia que se debe al re- 
dondeo), esto es, P b = / b V b = (3.00 A) (24.0 V) = 72.0 W. 

18.4 a) Si aumenta R 2/ entonces aumenta la resistencia equi- 
valente de R 2 en paralelo y aumenta R 3 . Por consiguiente, la re- 
sistencia total del circuito aumenta y produce una reduccion 
de la corriente total por el circuito. Como la corriente en R 3 es 
igual que la corriente total, I 3 debe disminuir. Entonces V 3 de- 
beria disminuir. Por consiguiente, V 1 y V 2 deberian aumentar 
porque son iguales, y V = V 2 + V 3 = constante. Como R 1 no 
ha cambiado, I 3 debe aumentar a causa del aumento de volta- 
je. Como I 3 disminuye e I 3 aumenta, se debe cumplir (a partir 
de I 3 = 1 1 + I 2 ) que I 2 disminuye. b) Al recalcular se confirman 
estas predicciones: I x = 0.51 A (aumenta), I 2 = 0.38 A (dismi- 
nuye) e I 3 = 0.89 A (disminuye). 

18.5 En el de la union se sigue cumpliendo I 3 = I 2 + I 3 (ecuacion 
1). Se aplica el teorema de la malla en tomo al circuito 3, en sen- 
tido de las manecillas del reloj (todos los numeros son volts, que 
se eliminaron por conveniencia): 6 — 6I 3 — 9 1 2 = 0 (ecuacion 2). 
Para la malla 1, el resultado es 6 — 6I 3 — 12 — 1l 3 =0 (ecuacion 
3). Se despeja I 2 de la ecuacion 1 y se sustituye en la ecuacion 2. 
A continuacion se resuelven simultaneamente las ecuaciones 2 y 
3, para obtener I x e I 3 . Todas las respuestas son las mismas del 
ejemplo, como debe ser. 

18.6 a) El almacenamiento maximo de energia a 9.00 V es 

4.05 J. A 7.20 V, el condensador solo almacena 2.59 J, el 64% del 
maximo. Esto se debe a que el almacenamiento de energia varia 
como el cuadrado del voltaje a traves del condensador, y 0.8 2 = 
0.64. b) 8.64 V, porque el voltaje no aumenta linealmente, sino 
en forma exponencial. 

18.7 10 A. 

18.8 0.20 mA. 

Capitulo 19 

19.1 Al este, porque al cambiar tanto la direccion de la veloci- 
dad como el signo de la carga, la direccion permanece igual. 

19.2 a) Aplicando la regia de fuerza de la mano derecha, el pro- 
ton se desviaria inicialmente en direccion de x negativa. 
b) 0.10 T. 

19.3 0.500 V 

19.4 a) En los polos, el campo magnetico es perpendicular al 
suelo. Como la corriente es paralela al suelo, de acuerdo con 
la regia de la mano derecha para la fuerza, la fuerza sobre el 
alambre estaria en un piano paralelo al suelo. Por esa razon, 
no podria anular la fuerza de la gravedad, que es hacia abajo. 
b) La masa del alambre es 0.041 g, demasiado baja para ser rea- 
lista. 

19.5 a) A 45°, el momento de torsion es 0.269 m- N, o 70.7% del 
momento de torsion maximo. b) 30°. 

19.6 a) Sur b) 75 A. 

19.7 1500 vueltas. 

19.8 a) La fuerza se vuelve repulsiva. Demuestre esto aplican- 
do las reglas de la mano derecha para fuentes y para fuerzas. 
b) 0.027 m o 27 mm. 

19.9 La permeabilidad solo tendria que ser el 40% del valor en 
el ejemplo, o /jl > 480^t o = 6.0 X 10~ 4 T • m/A. 


Capitulo 20 

20.1 a) En sentido de las manecillas del reloj. b) 0.335 mA. 

20.2 En cualquier forma que aumente el flujo por ejemplo au- 
mentando el area de la espira o la cantidad de vueltas. Tam- 
bien ayudaria cambiar a una resistencia menor. 

20.3 7.36 X 10~ 4 T 

20.4 1.5 m/s 

20.5 0.28 m 

20.6 a) 6.1 X 10 3 J b) 5.0 X 10 3 J de manera que se emplea ener- 
gia unas 12 veces mayor durante el arranque. 

20.7 a) Se usaria como transformador de subida, porque los elec- 
trodomesticos en Europa se disenan para funcionar a 240 V, que 
es el doble del voltaje que se usa en Estados Unidos (120 V). 
b) La corriente de salida seria 1500 W/240 V o 6.25 A. Por lo 
tanto, la corriente de entrada seria de 12.5 A. (El voltaje subi- 
ria por un factor de dos, asi que la corriente de entrada es el 
doble de la corriente de salida.) 

20.8 a) Los mayores voltajes permiten utilizar menores corrien- 
tes. Esto, a la vez, reduce las perdidas en calor de joule en las 
lineas de transmision y en los devanados de los motores, y ha- 
ce que sea mayor la energia disponible para hacer tr abajo me- 
canico, con lo cual aumenta la eficiencia. b) Como el voltaje se 
duplica, la corriente se reduce a la mitad. La perdida de calor 
en el conductor es proporcional al cuadrado de la corriente. En- 
tonces, las perdidas se reducen por un factor de 4, al 25% de 
su valor a 120 V. 

20.9 0.38 cm/s. 

20.10 a) Al aumentar la distancia, la intensidad luminosa del 
Sol (energia por segundo por unidad de area) baja. Asi lo ha- 
ce la fuerza que se debe a la presion luminica sobre la vela. A 
la vez, se reduciria la aceleracion de la embarcacion. b) Se ne- 
cesitaria aumentar de alguna manera el area de la vela, para 
captar mas luz. 

Capitulo 21 

21.1 a) 0.25 A b) 0.35 A c) 9.6 X 10 2 Q, mayor que los 240 Q que 
requiere una bombilla de la misma potencia en Estados Unidos. 
El voltaje en Gran Bretaha es mayor que en Estados Unidos. Asi 
que para mantener constante la corriente, se debe reducir la co- 
rriente empleando una resistencia mayor. 

21.2 Si la resistencia del electrodomestico es constante, la po- 
tencia aumentara cuatro veces, porque P oc V 2 . Aun cuando se 
aumente la resistencia, es probable que la potencia sea mucho 
mayor que aquella para la cual se diseno el electrodomestico, 
por eso es posible que este ultimo se queme o, al menos, que- 
me un fusible. 

21.3 a) V2(120 V) = 170 V b) 120 Hz 

21.4 a) V2(2.55 A) = 3.61 A b) 180 Hz 

21.5 a) La corriente aumentaria a 0.896 A. b) El condensador 
es responsable; con un aumento en la frecuencia, disminuye 
X c . Como la resistencia es independiente de la frecuencia, per- 
manece constante y baja la Z general. 

21.6 a) En un circuito RLC, el angulo de fase </> depende de la 
diferencia X L — X c . Si se aumenta la frecuencia, X L aumenta y 
X c disminuye, por lo que aumenta su diferencia, al igual que 
</>. b) 4> = 84.0°, el aumento que se esperaba. 

21.7 6.98 W 

21.8 a) Si un receptor esta sintonizado a una frecuencia com- 
prendida entre las frecuencias de las dos estaciones, no se reci- 
be la serial de intensidad maxima de ninguna de las estacio- 
nes, pero podria haber la potencia suficiente como para oir las 
dos en forma simultanea. b) 651 kHz. 
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Capitulo 22 

22.1 La luz viaja en linea recta y es reversible. Si uno puede 
ver a alguien en un espejo, esa persona lo puede ver a uno. A 
la inversa, si no se puede ver en el espejo del camion, el con- 
ductor no puede ver la imagen de uno en el espejo, y no sabe 
que su automovil esta detras del camion. 

22.2 n = 1.25 y ^ = 400 nm 

22.3 De acuerdo con la ley de Snell, n 2 m 1.24, asi que v =* 
c/n 2 = 2.42 X 10 8 m/s. 

22.4 Con una n mayor, 0 2 es menor, por lo que la luz refracta- 
da dentro del vidrio se acerca a la parte izquierda inferior. En- 
tonces, el desplazamiento lateral es mayor. 0.72 cm. 

22.5 a) La frecuencia de la luz no cambia en los distintos me- 
dios, por lo que la luz que sale tiene la misma frecuencia que 
la de la fuente. b ) La longitud de onda en el aire es indepen- 
diente de los medios agua y vidrio, como se puede demostrar 
agregando otra etapa (oro medio) a la solucion del ejemplo. Se- 
gun el analisis inverso, A. a j re — n a g Ua A- a g Ua — (c/z? a g ua )A. a g ua — c/f. 
Por consiguiente, la longitud de onda en el aire es c/f 

22.6 A causa de las reflexiones totales internas, el clavadista no 
puede ver lo que este por encima del agua. En lugar de ello 
veria la reflexion de algo en los lados y/o el fondo de la pisci- 
na. (Haga el seguimiento inverso de los rayos.) 

22.7 n = 1.4574. La luz verde se refracta mas que la roja, porque 
el verde tiene menor longitud de onda, por lo que su n es mayor 
que el de la luz roja. De acuerdo con la ley de Snell, el verde tie- 
ne menor angulo de refraccion, por lo que se refracta mas. 

Capitulo 23 

23.1 No tiene efecto. Observe que la solucion del ejemplo no 
incluye la distancia. La geometria de esta situacion es igual, in- 
dependientemente de la distancia al espejo. 

23.2 d x ~ 60 cm; real, invertida y aumentada. 

23.3 d { = d Q y M = — 1; real, invertida y del mismo tamano 

23.4 La imagen siempre es derecha y de menor tamano que el 
objeto. 

23.5 di = — 20 cm (frente a la lente); virtual, derecha y aumen- 
tada. 

23.6 d Q = 2f = 24 cm 

23.7 Al bloquear la mitad de la lente, llega la mitad de la can- 
tidad de luz al piano de la imagen, asi que la imagen resultan- 
te sera menos brillante, pero sera completa. 

23.8 La imagen siempre es derecha y de menor tamano que el 
objeto. 

23.9 A 3 cm detras de L 2 ; real, invertida y de menor tamano 
que el objeto (M tota i = —0.75) 

23.10 Si la lente se sumergiera en agua, la ecuacion 23.8 debe- 

1 ( 1 1 \ 

ria modificarse a — = (n/n m — 1)1 — + — I, donde n m = 1.33 
/ \Ri ^2/ 


(agua). Como n = 1.52 > n m = 1.33, la lente sigue siendo con- 

vergente. P = \ = (1.52/1.33 - 1)( — \ 1 — — ) 

5 f \0.15 m -0.20 m/ 

= 0.238 1/m = 0.238 D. / = „ * - = 4.20 m. 

' 1 0.238 1/m 

Capitulo 24 

24.1 Ay = y r — y b = 1.2 X 10~ 2 = 1.2 cm 

24.2 doble espesor, t = 199 nm 

24.3 En los instrumentos de metal, el sonido sale de una aber- 
tura relativamente grande y abocinada. Por consiguiente, hay 
poca difraccion y entonces la mayor parte de la energia se irra- 
dia hacia delante. En los de viento, gran parte del sonido sale 
de agujeros de tono a lo largo de la columna del instrumento. 
Esos agujeros son pequenos en comparacion con la longitud de 
onda del sonido, por lo que la difraccion es apreciable. El re- 
sultado es que el sonido se irradia casi en todas direcciones, 
incluso hacia atras. 

24.4 Aumentaria el ancho por un factor de 700/550 = 1.27. 

24.5 A0 2 = 0 2 (7OO nm) - 0 2 (4OOnm) = 44.4° - 23.6° = 20.8°. 

24.6 45° 

24.7 0 2 = 41.2° 

24.8 589 nm; amarillo. 

Capitulo 25 

25.1 No funcionaria; se formaria una imagen real en el lado de 
la lente que da hacia la persona (d { = +0.75 m). 

25.2 Para un objeto a d Q = 25 cm, la imagen se formaria a 1.0 m 
para el ojo 1, mas alia del punto cercano de ese ojo, por lo que 
el objeto se podria ver con claridad. La imagen para el ojo 2 
se formaria a 0.77 m, es decir, dentro del punto cercano para ese 
ojo, por lo que el objeto no se veria con claridad. 

25.3 La lupa para ver en el punto cercano, 2.0 cm mayor. 

25.4 La longitud aumenta al doble. 

25.5 /i = 8.0 cm 

25.6 La lente erectora (de distancia focal f e ) deberia estar entre 
el objetivo y el ocular, a una distancia 2f e de la imagen que for- 
ma el objetivo, la cual a su vez hace las veces de objeto. La len- 
te erectora produce entonces una imagen invertida del mismo 
tamano a la distancia 2f e del lado opuesto de ella, y esa ima- 
gen constituye el objeto para el ocular. El uso de la lente erec- 
tora alarga el telescopio la longitud 4/ e . 

25.7 3.4 X 10 -7 rad, un orden de magnitud mejor que los 10 -6 
rad caracteristicos. 

25.8 2.9 cm 


RESPUESTAS A LOS EJERCICIOS CON NUMERO IMPAR 


Capitulo 1 

1. c) 

3. b) 

5. Porque no hay cantidades fundamentales 
y todas las demas cantidades se obtienen a 
partir de las fundamentales. 

7. El dia solar medio reemplazo la defini- 
cion original de segundo. No, ahora se utili- 
zan los relojes atomicos. 

9. b ) 

11. a) 

13. no, si 

15. La tonelada metrica se define como la 
masa de 1 m 3 de agua. 1 m 3 = 1000 L y 1 L de 
agua tiene una masa de 1 kg. Asi que una to- 
nelada metrica equivale a 1000 kg. 

17. a) Se utilizan diferentes onzas para hacer 
mediciones de volumen y de peso. 16 oz = 1 
pt es una medida de volumen y 16 oz = 1 lb 
es una medida de peso, b) Se emplean dos 
diferentes unidades de libra. Libra avoirdu- 
pois = 16 oz, lb troy = 12 oz. 

19. d) 

21. a) 

23. No, el analisis unitario solo indica si las 
dimensiones son correctas. 

25. (Longitud) 

= (Longitud) + (Longitud)/ (Tiempo)X(Tiempo) 
= (Longitud) + (Longitud) 

27. m 2 = (m) 2 = m 2 

29. no, V = ird 3 /6 

31. a: 1/m; b : adimensional; c: m 

33. kg/m 3 

35. El primer estudiante, porque 

m/s - \/(m/s 2 )(m) = Vnd/s 2 = m/s. 

37. a) kg • m 2 /s b) La unidad de L 2 / (2 mr 1 ) 
es (kg • m 2 / s) 2 / (kg • m 2 ) = kg • m 2 / s 2 , que es la 
unidad de energia cinetica, K. c) kg • m 2 
39. c) 

41. c) 

43. Si, al multiplicar o dividir debe haber 
consistencia con las unidades. 

45. 39.6 m 

47. 37000000 de veces 
49. a) 91.5 m por 48.8 m b) 27.9 cm 
a 28.6 cm 
51. 0.78 mi 

53. a) (1) 1 m/s b) 33.6 mi/h 
55. a) 77.3 kg b) 0.0773 m 3 o aproximada- 
mente 77.3 L 
57. 6.5 X 10 3 L/dia 
59. a) 59.1 mL b) 3.53 oz 
61. 6.1 cm 

63. a) 1.5 X 10 5 m 3 b) 1.5 X 10 8 kg 
c) 3.3 X 10 8 lb 
65. a) 

67. b) 

69. No, siempre hay un digito dudoso, 
el ultimo. 

71. 5.05 cm; 5.05 X 10 -1 dm; 5.05 X 10 _2 m. 

73. a) 4 b) 3 c) 5 d) 2 

75. b) y d). a) tiene cuatro y c ) tiene seis. 

77. 32 ft 3 

79. a) (2) tres, puesto que la altura solo tiene 
tres cifras significativas. b) 469 cm 2 


81. a) (1) cero, porque 38 m carece de lugares 
decimales. b) 15 m 
83. a ) 

85. d) 

87. todos los seis pasos, como estan listados 
en el capitulo. 

89. Se espera que la precision de la respuesta 
este dentro de un orden de 10. 

91. 100 kg 

93. a) 8.72 X 10 -3 cm b) aproximadamente 
10~ 2 cm 
95. 0.87 m 

97. la misma area para ambos, 1.3 cm 2 
99. 3.5 X 10 10 globulos blancos, 1.3 X 10 12 
plaquetas 
101. 4.7 X 10 2 lb 
103. aproximadamente 10 12 m 3 
105. 17 m 

107. a) 283 mi b) 45° al norte del este 
109. 3.0 X 10 8 km 

111. a) (3) menor que 190 mi/h por el mayor 
tiempo invertido a menores velocidades, 
asi que se afecta la velocidad promedio, que 
queda por debajo del promedio de todas 
las velocidades. b) 187 mi/h 

Capitulo 2 

1. a) 

3. c) 

5. Si, para un viaje de ida y vuelta. No; 
la distancia siempre es mayor o igual que la 
magnitud del desplazamiento. 

7. La distancia recorrida es mayor que o 
igual a 300 m. El objeto podria recorrer una 
variedad de caminos siempre que termine a 
300 m al norte. Si el objeto viaja en linea recta 
hacia el norte, entonces la distancia minima es 
de 300 m. 

9. Si, es posible. El corredor puede des- 
plazarse en la direccion opuesta durante su 
recorrido (velocidad instantanea negativa) 
siempre que la carrera total sea en la direc- 
cion hacia delante (velocidad promedio 
positiva). 

11. 1.65 m hacia abajo 
13. a) 0.50 m/s b) 8.3 min 
15. 0.17 m/s 

17. a) (2) mayor que R pero menor que 2 R 
b) 71m 

19. a) (3) entre 40 y 60 m b) 45 m a 27° al 
oeste del norte 
21. a) 2.7 cm/s b) 1.9 cm/s 
23. a) 90.6 ft a 6.3° por encima de la horizon- 
tal b) 36.2 ft/ s a 6.3°. c ) La rapidez promedio 
depende de la longitud de la trayectoria total, 
que no se da. La pelota tomara una trayectoria 
curva. 

25. fl)s 0 _ 2 .os = 1-0 m/s; s 2 o s - 3 .os = 0; 

%os- 4 . 5 s = 1.3m/s;s t 5 S . 6i5s = 2.8 m/s; 

®6.5 s— 7.5 s = 0;S 7 .5 s — 9.0 s = 1.0 m/s 

b) ^o— 2.0 s = 1-0 m/s; 0 2 .o s-3.os = 0; 

03.0 s— 4.5 s = 1.3m/s;u 4 . 5s _ 6 . 5s = -2.8 m/s; 

^6.5s— 7.5s = 0/ ^7.5s— 9.0s = 1-0 m/s 

c) 01.0 s = S 0 _ 2 . 0 s = 1.0 m/s; 


02.5 s ~ S 2.0s-3.0s — 0; 04.5 s — 0/ 

0 6 .o s = %5s-6.5s = -2.8 m/s 
d) 04.5 s— 9 .os = —0.89 m/s 
27. 1 mes 

29. a) 500 km a 37° al este del norte b) 

400 km/h a 37° al este del norte c ) 560 km/h 

d) Como la rapidez implica la distancia total, 
que es mayor que la magnitud del desplaza- 
miento, la rapidez promedio no iguala la mag- 
nitud de la velocidad promedio. 

31. d) 

33. c) 

35. Si, aunque la rapidez del automovil es 
constante, su velocidad no lo es por el cambio 
en la direccion. Un cambio en la velocidad sig- 
nifica una aceleracion. 

37. No necesariamente. Una aceleracion ne- 
gativa puede acelerar objetos si la velocidad 
tambien es negativa (esto es, en la misma di- 
reccion que la aceleracion). 

39. v Q . Puesto que una cantidad igual de 
tiempo se invierte en la aceleracion y desace- 
leracion de la misma magnitud. 

41. 6.9 m/s 2 

43. a) (2) en direccion opuesta a la velocidad 
conforme el objeto frena b) —2.2 m/s cada se- 
gundo, en direccion contraria a la velocidad 
45. -2.0 m/s 2 

47. —70.0 km/h o —19.4 m/s, +2.78 m/s 2 (de- 
saceleracion porque la velocidad es negativa) 

49. 4.8 X 10 2 m/s 2 , esta es una gran acelera- 
cion que se debe al cambio en la direccion de 
la velocidad y al breve tiempo de contacto. 

51. a) Uq—i q s = 0; «i.o- s - 3 .o s = 4.0 m/s 2 ; 

^ 3 . 0 s— 8 .o s = -4.0m/s 2 ;% 0s _ 9 . 0s - 8.0 m/s 2 ; 
a 9 os— 13 . 0 s = 0 b) Velocidad constante de 
—4.0 m/s 
53. 150 s 
55. d) 

57. Es cero porque la velocidad es una cons- 
tante. 

59. El desplazamiento ( x — x Q ) se considera 
como una cantidad; hay cuatro cantidades im- 
plicadas en cada ecuacion cinematica (ecuacio- 
nes 2.8, 2.10, 2.11 y 2.12). Asi que tres deben 
conocerse antes de poder despejar cualquier 
incognita. O, de manera equivalente, todas a 
excepcion de una deben conocerse. 

61. no, la aceleracion debe ser 9.9 m/ s 2 
63. a) 1.8 m/s 2 b) 6.3 s 
65. a) 81.4 km/h b) 0.794 s 
67. 3.09 s y 13.7 s. La respuesta de 13.7 s 
es fisicamente posible, pero no es probable en 
la realidad. Despues de 3.09 s, esta a 175 m 
de donde se aplico el empuje en reversa, 
pero el carro cohete se mantiene viajando ha- 
cia delante mientras frena. Finalmente, se de- 
tiene. Sin embargo, si el empuje en reversa se 
aplica continuamente (lo que es posible, pero 
no probable), invertira su direccion y regresa- 
ra a 175 m del punto donde se aplico el empu- 
je en reversa inicial; un proceso que tardaria 
13.7 s. 

69. no, a = 3.33 m/s 2 < 4.90 m/s 2 
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71. 2.2 X 10 5 m/s 2 
73. no, 13.3 m > 13 m 
75. b ) 96 m 

77. a) (3) v 1 > \v 2 b) 9.22 m/s, 13.0 m/s 
79. a) -12 m/s; -4.0 m/s b) -18 m c) 50 m 
81. a) 12.2 m/s, 16.4 m/s b) 24.8 m c ) 4.07 s 
83. d) 

85. c) 

87. c) 

89. La pelota se mueve con velocidad cons- 
tante porque no hay aceleracion gravitacional 
en el espacio prof undo. Si la aceleracion 
gravitacional es cero, g = 0, entonces 
v = constante. 

91. Primero que nada, la aceleracion gra- 
vitacional en la Luna es apenas 1/6 de la 
que existe en la Tierra. O = g E /6. En se- 
gundo termino, no hay resistencia del aire 
en la Luna. 

93. a) (3) cuatro veces, la altura es proporcio- 
nal al tiempo al cuadrado. b) 15.9 m, 

3.97 m 

95. no, no es un buen negocio (0.18 < 0.20 s) 

97. 67 m 

99. At = 0.096 s 

101. a) (1) menos del 95%, en tanto que la 
altura depende de la velocidad inicial al cua- 
drado 

103. a) 1.64 m/s 2 b) 2.07 m/s 

105. a) 5.00 s b) 36.5 m/s 

107. 1.49 m por encima del horde superior de 

la ventana. 

109. a) 155 m/s b) 2.22 X 10 3 m c) 28.7 s 
111. a) 8.45 s b) x M = 157 m; x c = 132 m 
c ) 13 m 

113. a) 38.7 m/s b) 15.5 s c) 19.2 m/s 
115. a) 119 m b) 4.92 s c ) Lois: 48.2 m/s; 
Superman: 73.8 m/ s 

117. a) —297 m/s b) 3.66 m/s 2 c ) 108 s 

Capftulo 3 

1. a) 

3. c) 

5. Si, es posible. Por ejemplo, si un objeto 
registra movimiento circular, la velocidad 
(a lo largo de la tangente) es perpendicular 
a la aceleracion (hacia el centro del circulo). 

7. a) (1) mayor porque para 6 < 45°, 
cos 9 > sen 9 y v x = v cos 9 y v y = v sen 9. 
b) 28 m/s, 21 m/s 

9. ±6.3 m/ s, hay dos posibles respuestas 
porque el vector podria estar en el primero o 
en el cuarto cuadrante. 

11. a) (2) al norte del este b) 1.1 X 10 2 m, 27° 
al norte del este 
13. x — 1.75 m, y = —1.75 m 
15. a) 75.2 m b) 99.8 m 
17. a) 9 = 56.3° por debajo de la horizontal 
b) 18.0 m/s 

19. a) 1.2 m/s b) 49 m 
21. c) 

23. d ) 

25. Si cuando el vector esta en la direccion y, 
tiene un componente x. 

27. Si, si son iguales y opuestos 


29. 


A + 1 




V C=A-B 

A / A=B — C / 

(b) 



31. 4.9 m, 59° por encima del eje x 
33. 113 mi/h 

35. a) (-3.4 cm) x + (-2.9 cm) y b) 4.5 cm, 
63° por encima del eje x 
c ) (4.0 cm) x + (-6.9 cm) y 
37. a) (14.4 N) y b) 12.7 N a 85.0° por encima 
del eje +x 

39. a) v 2 - ( _ 4.0 m/s) x + (8.0 m/s) y 
b) 8.9 m/s 

41. 21 m/ s a 51° por debajo del eje +x 
43. a) (-9.0 cm) x + (6.0 cm) y b) 33.7°, 
con respecto al eje — x 
45. 8.5 N a 21° por debajo del eje — x 
47. paralelo, 30 N; perpendicular, 40 N 
49. Las fuerzas actuan sobre diferentes obje- 
tos (una sobre el caballo y la otra sobre el ca- 
rro), por lo tanto, no se anulan. 

51. a) (2) al norte del oeste b) 102 mi/h 
a 61.1° al norte del oeste 
53. a) 42.8° al sur del oeste b) 0.91 m c ) La 
razon se debe al hecho de que la pelota sigue 
una trayectoria curva. 

55. b) 

57. b) 

59. El movimiento horizontal no afecta el 
movimiento vertical. El movimiento vertical 
de la pelota proyectada horizontalmente es 
identico al de la pelota arrojada. 

61. a) 0.64 s b) 0.64 m 
63. 6.4 m 
65. 40 m 

67. a) (2) La pelota B choca con la pelota A 
porque tienen la misma velocidad horizontal. 
b) 0.11 m, 0.11 m 

69. a) a 0.77 m b) la esfera no caeria de re- 
greso. 

71. 35° o 55° 

73. 3.65 m/s 2 

75. a) 26 m b) 23 m/s a 68° por debajo de la 
horizontal 


77. 

1.4° 


79. 

si, a x = 

-- 15 m, y = 0.87 m < 1.2 m 

81. 

8.7 m/s 


83. 

El pase 

es corto. 

85. 

a) 




150 m 


b) 66.0 m/s c ) El tiro es demasiado largo pa- 
ra el hoyo. 

87. d) 

89. No, la Tierra experimenta varios movi- 
mientos como el de traslacion alrededor del 
Sol y el de rotation sobre si misma. 

91. Como la lluvia cae a un angulo con 
respecto a usted, deberia sostener el para- 
guas de manera que quede inclinado hacia 
delante. 

93. Debe arrojar la pelota en linea recta hacia 
arriba. De esta forma, tanto usted como la pe- 
lota tendran la misma velocidad horizontal 
con respecto al piso o tendran velocidad hori- 
zontal cero entre si, de manera que el objeto 
regresara a su mano. 

95. 6.7 s 

97. a) +85 km/h b) -5 km/h 

99. 146 s = 2.43 min 

101. a) Igual en ambos trayectos, 4.25° co- 
rriente arriba b) 44.6 s 

103. 



Utilice los siguientes subindices b = bote, 
w = agua y g = suelo. Para que la lancha rea- 
lice su trayecto directamente a traves del rio, 
v bw debe ser la hipotenusa del triangulo rec- 
tangulo. Asi que debe ser mayor en magnitud 
que v wg . Si lo contrario es cierto, esto es, si 
v wg > v bw/ la lancha no podra viajar directa- 
mente a traves del rio. 

105. 1.21 m/s 

107. a) 24° al este del sur b) 1.5 h 
111. a) 47.8 s b) 5.32 X 10 3 m c ) 310 m/s 

Capftulo 4 

l. d) 

3. c) 

5. d) 

7. De acuerdo con la primera ley de New- 
ton, su tendencia es a permanecer en reposo o 
en movimiento con velocidad constante. Sin 
embargo, el avion esta acelerando mas rapida- 
mente que usted por lo que usted se queda 
"atras" y se siente "empujado" contra el asien- 
to. El asiento en realidad suministra una fuer- 
za hacia delante para acelerarlo a la misma ve- 
locidad que el avion. 

9. a) La burbuja se mueve hacia delante en 
la direccion de la velocidad o de la acelera- 
cion, porque la inercia del liquido resistira 
la aceleracion hacia delante. De manera que la 
burbuja de masa o inercia insignificante se 
mueve hacia delante con respecto al liquido. 
Luego se mueve hacia atras al contrario de la 
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velocidad (o en la direction de la aceleracion) 
por la misma razon. b ) El principio se basa en 
la inercia del liquido. 

11. De acuerdo con la primera ley de New- 
ton, o la ley de la inercia, la vajilla en reposo 
tiende a permanecer en reposo. El rapido jalon 
del mantel requiere una fuerza que excede la 
friction estatica maxima (como se explico en 
la section 4.6), de manera que el mantel pueda 
mover se con respecto a la vajilla. 

13. 0.40 kg 
15. 0.64 m/s 2 

17. a) (3) La fuerza hacia arriba es la misma 
en las dos situaciones. En ambas situaciones 
no hay aceleracion en la direction vertical, de 
manera que la fuerza neta en la direction ver- 
tical es cero o la fuerza normal es igual al pe- 
so. b ) 0.50 lb 

19. a) (3) tanto (1) como (2) son posibles 
porque el estado "en reposo" y la "velocidad 
constante" tienen aceleracion cero. b) si, 2.5 N 
a 36° por encima del eje +x 
21. a) no b) F 5 — 4.1 N a 13° por encima 
del eje — x 
23. b) 

25. d) 

27. Habra aceleracion extra. Una camioneta 
pickup en la nieve (con masa incrementada) 
tendra menos aceleracion a causa de la masa 
adicional y el cohete lanzado (con masa dis- 
minuida) tendra mayor aceleracion. 

29. Las "manos suaves" aqui dan por resul- 
tado un tiempo de contacto mas prolongado 
entre la pelota y las manos. El aumento en el 
tiempo de contacto disminuye la magnitud de 
la aceleracion. De acuerdo con la segunda ley 
de Newton, esto, a la vez, disminuye la fuerza 
requerida para detener la pelota y su fuerza 
de reaction, la fuerza sobre las manos. 

31. 1.7 kg 

33. a) (3) 6.0 kg, porque la masa es una me- 
dida de la inercia, y no cambia. b) 9.8 N 
35. a) (1) en la Tierra. 1 lb es equivalente a 
454 g, o 454 g tienen un peso de 1 lb. 
b) 5.4 kg (2.0 lb) 

37. a) (4) una cuarta parte, b) 4.0 m/s 2 

39. 2.40 m/s 2 

41. a) 30 N b) -4.60 m/s 2 

43. 8.9 X 10 4 N 

45. Louise esta a salvo. 

47. c) 

49. Las fuerzas actuan sobre diferentes obje- 
tos (una sobre el caballo y la otra sobre el ca- 
rro) y, por lo tanto, no se anulan. 

51. a) (2) dos fuerzas actuan sobre el 
libro: la fuerza gravitacional (peso, w) y la 
fuerza normal ejercida sobre la superficie, N. 
b) La reaction de w es una fuerza hacia 
arriba que ejerce el libro sobre la Tierra, y la 
fuerza de reaction de N es una fuerza hacia 
abajo que ejerce el libro sobre la superficie 
horizontal. 

53. a) la fuerza que ejercieron los tacos sobre 
el. b) 3.08 m/s 2 

55. a) (4) el tiron de la cuerda sobre la nina. 
El tiron de la cuerda sobre ella es la reaction 
del tiron de la nina sobre la cuerda. b) 264 N 
57. d) 


59. 


Friction sobre el bloque 


F 


persona sobre 
el bloque 


o 


pared sobre el bloque 


F bloque sobre 
la pared 


1 T 

Peso 


Friction sobre 
la pared 


La fuerza que ejerce la pared sobre el bloque 
F pared sobre el bloque y la fuerza que ejerce el blo- 
que sobre la pared F b i oque sobre la pared constitu- 
yen un par action-reaction. 

61. a) (1) menor que el peso del objeto, 

N - w cos 6 < w (para cualquier 6 ^ 0). 
b) 98 N y 85 N 
63. 585 N 

65. a) 1.7 m/s 2 a 19° al norte del este 
b) 1.2 m/s 2 a 30° al sur del este 
67. a) 0.96 m/s 2 b) 2.6 X 10 2 N 
69. 123 N hacia arriba de la superficie incli- 
nada 
71. 64 m 

73. a) (3) tanto la separation de los arboles 
como del combado. b) 6.1 X 10 2 N 
75. 2.63 m/s 2 
77. 6.25 X 10 5 N 
79. 2.0 m/s 2 

81. 1.1 m/s 2 hacia arriba 
83. a) (1) T > w 2 y T < F 
b) 1.70 X 10 3 N c) 1.13 X 10 3 N 
85. a) 1.2 m/s 2 , m 1 hacia arriba m 2 hacia 
abajo b) 21 N 
87. c) 

89. b) 

91. Esto es porque la friction cinetica (de 
deslizamiento) es menor que la friction estati- 
ca (de rodamiento). Una mayor fuerza de fric- 
tion podria disminuir la distancia para dete- 
nerse. 

93. a) No, no hay inconsistencia. Aqui la 
fuerza de friction SE OPONE al deslizamiento. 
b) El viento puede aumentar o disminuir la 
friction del aire dependiendo de las direccio- 
nes del viento. Si este ultimo lleva la direction 
del movimiento, la friction disminuye y vice- 
versa. 

95. a) (3) aumenta, pero mas del doble. Hay 
friction constante implicada en este ejercicio, 
de manera que la fuerza neta es mayor del do- 
ble. Asi que la aceleracion es mayor del doble, 
b) 7.0 m/s 2 
97. 2.7 X 10 2 N 

99. a) 6 ^ = tan -1 0.65 = 33° > 20°, de ma- 
nera que no se movera. 

101. 0.064 

103. a) (2) jalando al mismo angulo. 
b) 296 N; 748 N 
b) 296 N; 748 N 
105. a) 30° b) 22° 

107. a) 6.0 kg b) 1.2 m/s 2 



b) 30 N c) 23 N 

111. a) 0.179 kg b) 0.862 m/s 2 

113. a) (4) la fuerza de friction estatica sobre 

A que se debe a la superficie superior de B. 

b) 5.00 N, 17.5N 

115. a) 5.5 m/s 2 b) 173 N 
117. a) 10.3 N b) 0.954 kg 

Capftulo 5 

l. d) 

3. b) 

5. a) No, el peso no se mueve, asi que no 
hay desplazamiento y, por lo tanto, no hay 
trabajo. b) Si, se realiza trabajo positivo me- 
diante la fuerza ejercida por el montacargas. 

c ) Si, pero el trabajo positivo lo realiza la 
gravedad, no el montacargas. 

7. Positivo hacia abajo y negativo hacia 
arriba. No, no es constante. 

9. -98 J 
11. 8.31 m 
13. 3.7 J 
15. 2.3 X 10 3 J 

17. a) (2) una, la unica fuerza que realiza 
trabajo no cero es la fuerza de friction cinetica. 

b) -62.5 J 

19. a) 1.48 X 10 5 J b) -1.23 X 10 5 J 

c) 2.50 X 10 4 J. 

21. a) El hecho de jalar requiere que el estu- 
diante realice (1) menos trabajo. En compara- 
cion con el acto de empujar, jalar disminuye la 
fuerza normal sobre el cajon. Esto, a la vez, 
disminuye la fuerza de friction cinetica. b) ja- 
lar: 1.3 X 10 3 J; empujar: 1.7 X 10 3 J 
23. No, implica mas trabajo. Esto se debe a 
que la fuerza aumenta conforme el resorte se 
estira, de acuerdo con la ley de Hooke. Ade- 
mas, el desplazamiento es mayor. 

25. 80 N/m 

27. 1.25 X 10 5 N/m 

29. a) (1) Vl, porque cuando W se duplica, 
x se convierte en V2. Por lo tanto, se estirara 
por un factor de V2. b) 900 J 
31. a) (1) mas que, porque la fuerza requeri- 
da es mayor (mientras que el desplazamiento 
es igual) para estirarlo de 10 a 20 cm, de 
acuerdo con la ley de Hooke. 
b) 0-10 cm: 0.25 J; 10-20 cm: 0.75 J 


R-20 Respuestas a los ejercicios con numero impar 


33. a) 4.5 J b) 3.5 J 
35. 6.0 J 
37. d) 

39. c) 

41. Reducir la rapidez a la mitad reducira la 
energia cinetica por f , mientras que reducir 
la masa a la mitad solo reducira la energia ci- 
netica a la mitad. 

43. Vlv 

45. -1.3 X 10 3 N 

47. a) 45 J b ) 21 m/s 

49. 200 m 

51. 2.0 X 10 3 m 

53. d) 

55. d) 

57. Tendran la misma energia potencial en la 
parte superior porque tienen la misma altura. 

59. a) (4) solo la diferencia entre las dos 
alturas, porque el cambio en la energia poten- 
cial depende solo de la diferencia de altura, no 
de las posiciones. b) la position baja 0.51 m 
61. a) (4) igual para todos, porque el cambio 
en la energia potencia es independiente del ni- 
vel de referencia. 

b) U b = -44 J, ti a = 66 J c) -1.1 X 10 2 J 
63. 1/25 

65. a) 0.154 J b) -0.309 J 
67. d) 

69. La energia potencial inicial es igual a la 
energia potencial final, de manera que la altu- 
ra final es igual a la altura inicial. 

71. Si. Cuando la pelota lanzada hacia arriba 
esta a su maxima altura, su velocidad es cero, 
asi que tiene la misma energia que la pelota 
que se deja caer. Como la energia total de cada 
pelota se conserva, ambas pelotas tendran la 
misma energia mecanica a la mitad de la altu- 
ra de la ventana. De hecho, ambas pelotas ten- 
dran la misma energia cinetica y potencial 
cuando esten a la mitad de la altura. 

73. 5.10 m 

75. a) (3) en el punto mas bajo de la oscila- 
cion del columpio, porque cuanto menor es 
la energia potencial (en la parte inferior es mi- 
nima), mas alta es la energia cinetica y, por lo 
tanto, la rapidez. b) 5.42 m/s 
77. 0.176 m 

79. a) 1.03 m b) 0.841 m c ) 2.32 m/s 
81. a) 11 m/s b) no c ) 7.7 m/s 
83. a) 2.7 m/s b) 0.38 m c) 29° 

85. -7.4 X 10 2 J 
87. 12 m/s 
89. b) 

91. No, se paga por la energia porque kWh 
es la unidad de potencia X tiempo = energia. 
9.0 X 10 6 J 

93. Efectuan la misma cantidad de trabajo 
(igual masa, igual altura). Asi que el que llega 
primero habra gastado mas potencia a causa 
del intervalo de tiempo mas corto. 

95. 97 W 

97. 5.7 X 10~ 5 W 

99. 6.0 X 10 2 J 

101. a) 5.5 X 10 2 W b) 0.74 hp 
103. 48.7% 

105. 5.0 X 10 2 W 
107. 0.536 
109. 10 m 


Capitulo 6 

l. b) 

3. d) 

5. No necesariamente. Incluso si la cantidad 
de movimiento es la misma, masas diferentes 
podran tener energias cineticas distintas. 

7. a) 1.5 X 10 3 kg-m/s b) cero 

9. a) 85 kg • m/s b) 3.0 X 10 4 kg • m/s 
11. 31 m/s 

13. 4.05 kg-m/s en la direction contraria a v Q 

15. a) 13 kg • m/s b) 43 kg • m/s 

17. Ap = (-3.0 kg- m/s) y 

19. 16 N 

21. 68 N 

23. a) 10.6 kg • m/s en direction contraria a v Q 
b) 2.26 X 10 3 N 

25. a) 2.09 kg • m/s b) 24.0 N hacia arriba 
27. c) 

29. Deteniendose, el tiempo de contacto es 
menor. De acuerdo con el teorema de la canti- 
dad de movimiento del impulso (F prom Af = 

A p = mv — mv 0 ), un menor tiempo de contac- 
to dara por resultado una mayor fuerza si to- 
dos los demas factores (m, v or v) permanecen 
constantes. 

31. En a), b) y c ), al haber mayor tiempo 
de contacto, hay menor fuerza promedio. Esto 
se debe a que (F prom Af = A p = mv - mv Q ) de 
manera que cuanto mayor es At, menor es F. 
Tambien disminuye la presion sobre el cuerpo 
porque la fuerza se distribuye sobre una ma- 
yor area. 

33. 6.0 X 10 3 N 

35. a) 1.2 X 10 3 N b) 1.2 X 10 4 N 
37. a) (2) el conductor aplicando los frenos, 
porque reduce la rapidez. b) 28.7 m/ s 
39. a) Golpearlo requiere una mayor fuerza. 
La fuerza es proporcional al cambio en la can- 
tidad de movimiento. Cuando una pelota 
cambia su direction, el cambio en la cantidad 
de movimiento es mayor, b) 1.2 X 10 2 N en la 
direction contraria a v Q 
41. 1.1 X 10 3 N, 4.7 X 10 2 N 
43. 15 N hacia arriba 

45. a) 36 km/h, a 56° al norte del este b) se 
pierde el 49% 

47. 8.06 kg • m/s, 29.7° por arriba del eje —x 

49. d) 

51. El aire se mueve hacia atras y la lancha 
se mueve hacia delante de acuerdo con la 
conservation de la cantidad de movimiento. 

Si la vela se colocara detras del ventilador en 
la lancha, esta no iria hacia delante porque las 
fuerzas entre el ventilador y la vela son fuer- 
zas intemas del sistema. 

53. No, es imposible. Antes del golpe, hay al- 
go de cantidad de movimiento inicial del sis- 
tema de dos objetos que se debe al que esta en 
movimiento. De acuerdo con la conservation 
de la cantidad de movimiento, el sistema tam- 
bien deberia tener cantidad de movimiento 
despues del golpe. Por lo tanto, no es posible 
que ambos esten en reposo (cantidad de movi- 
miento total del sistema igual a cero). 

55. se mueve 0.083 m/s en direction contraria 
57. 1.08 X 10 3 s = 18.1 min 
59. 7.6 m/ s, 12° por encima del eje +x 
61. a) 45 km/h b) 15 km/h c ) 105 km/h 


63. 0.33 m/s 

65. 0.78 m/s 

67. a) 4.0 m/s b) 4.0 m/s 

69. 82.8 m 

71. a) 9.7° b) 0.10 m/s 
73. c) 

75. a) 

77. Esto se debe al hecho de que la cantidad 
de movimiento es un vector y la energia 
cinetica un escalar. Por ejemplo, dos objetos 
de igual masa que viajan con la misma rapi- 
dez, pero en direcciones opuestas tienen la 
energia cinetica total positiva, pero cero 
cantidad de movimiento total. Despues de 
su choque inelastico, ambos se detienen, lo 
que da por resultado energia cinetica total 
igual a cero y cantidad de movimiento 
total igual a cero. Por lo tanto, la energia ci- 
netica se pierde y la cantidad de movimiento 
se conserva. 

79. Si, es posible. Por ejemplo, cuando dos 
objetos de igual masa se aproximan uno al 
otro con igual rapidez, la cantidad de movi- 
miento inicial total es cero. Despues de que 
chocan, si ambos permanecen estacionarios, 
la cantidad de movimiento total sigue siendo 
cero. Sin embargo, despues del choque, el sis- 
tema de dos objetos se queda sin energia ci- 
netica. 

81. v v = -1.8 X 10 6 m/s; v a = 1.2 X 10 6 m/s 
83. v 1 = -0.48 m/s; v 2 = +0.020 m/s 
85. v p = 38.2 m/s, v c = 40.2 m/s 
87. 0.94 m 
89. 1.1 X 10 2 J 

91. a) (1) Al sur del este de acuerdo con la 
conservation de la cantidad de movimiento. 

La cantidad de movimiento inicial de la mini- 
vagoneta es hacia el sur, y la del automovil es 
hacia el este, de manera que el sistema de los 
dos vehiculos tienen una cantidad de movi- 
miento hacia el sureste despues del choque. 
b) 13.9 m/s, 53.1° al sureste 
93. no, 1.1 kg • m/s, 249° 

95. a) 28% b) 1.3 X 10 7 m/s 
97. d 1 = 9.94°, d 2 = 19.8° 

99. d) 

101. El centra de masa del flamingo se ubica 
directamente por encima de la extremidad so- 
bre el suelo para que este en equilibrio. 

103. a) (0, —045 m) b) no, solo que estan equi- 
distantes del CM, por las masas iguales de las 
particulas. 

105. a) a 4.6 X 10 6 m del centra de la Tierra 
b) 1.8 X 10 6 m por debajo de la superficie de 
la Tierra 
107. 82.8 m 

109. El CM tanto de la lamina como del circu- 
lo estan en el centro del cuadrado. Asi que a 
partir de la simetria, el CM de la portion res- 
tante sigue estando en el centro de la lamina. 
111. 0.175 m 

113. a) el de 65 kg recorre 3.3 m y el de 45 kg 
recorre 4.7 m b) iguales distancias como en el 
inciso a) 

115. extremo pesado : 5.59 m; extremo ligero: 
6.19 m 

117. a) 0.222° b) 199 m/s 

119. a) 4.65 m/s, 6 = 2.13° b) K < K 0 , 

inelastico 


Respuestas a los ejercicios con numero impar R-21 


Capitulo 7 

1 . c ) 

3. 27r rad = 360°, asi que 1 rad = 57.3° 

5. (2.5 m, 53°) 

7. 1.4 X 10 9 m 

9. a) 30° b) 75° c) 135° d) 180° 

11. a) 4.00 rad b) 229° 

13. 10.7 rad 
15. a) 129° 

b) aproximadamente 1.4 X 10 4 km 
17. 28.3 m 

19. a) 3.0 X 10 2 rad b) 91 m 
21. b) 

23. d) 

25. Observar desde lados opuestos daria sen- 
tidos circulares diferentes, esto es, el sentido 
en el movimiento de las manecillas del reloj 
seria al contrario y viceversa. 

27. 21 a 47 rad/s 
29. 1.8 s 

31. la particula B 

33. a) 0.84 rad/s b) 3.4 m/s, 4.2 m/s 
35. a) La rapidez angular de rotacion es 
mayor porque el tiempo es menor (el despla- 
zamiento angular es igual). 
b) 7.27 X 10 -5 rad/s para rotacion, 

1.99 X 10~ 7 rad/s para revolution 
37. a) 60 rad b) 3.6 X 10 3 m 
39. d) 

41. d) 

43. Los flotadores de la pequena masa se 
moveran en la direction de la aceleracion, ha- 
cia dentro. Funciona de la misma forma que el 
acelerometro de la figura 4.24. No, no hay di- 
ferencia, puesto que la aceleracion centripeta 
siempre es hacia dentro. 

45. Se requiere la fuerza centripeta para que 
un automovil conserve su trayectoria circular. 
Cuando un vehiculo va por una curva peralta- 
da, el componente horizontal de la fuerza nor- 
mal sobre el automovil apunta hacia el centro 
de la trayectoria circular. Este componente 
permitira al automovil que tome la curva in- 
cluso cuando no hay friccion. 

47. 1.3 m/s 

49. 2.69 X 10~ 3 m/s 2 

51. 11.3° 

53. a) el peso suministra la fuerza centripeta 

b) 3.1 m/s 

55. 29.5 N, la cuerda servira 
57. a) v = Vrg b) h = (5/2 )r 

61. d) 

63. Si, un automovil en movimiento circular 
siempre tiene aceleracion centripeta. Si, tam- 
bien tiene aceleracion angular conforme au- 
menta su rapidez. 

65. La respuesta es no. Cuando la acelera- 
cion angular aumenta, la rapidez tangencial 
se incrementa, lo que da por resultado un 
aumento en la aceleracion centripeta. 

67. 1.1 X 10“ 3 rad/s 2 

69. a) (3) la aceleracion angular y la centri- 
peta. Siempre hay aceleracion centripeta para 
cualquier vehiculo en movimiento circular. 
Cuando el automovil aumenta su rapidez en 
una pista circular, tambien hay aceleracion 
angular, b) 53 s 

c) a = -(8.5 m/s 2 ) r + (1.4 m/s 2 ) t 


71. 6.69 rad/s 2 

73. a) 2.45 rad/s 2 b) 17.0 m/s 2 c) 38.2 N 
75. d) 

77. No, estos terminos no son correctos. La 
gravedad actua sobre los astronautas y sobre 
la nave espacial, suministrando la fuerza cen- 
tripeta necesaria para estar en orbita, asi que 
g no es cero y, por definition, hay peso 
(w = mg). La "flotation" ocurre porque la na- 
ve espacial y los astronautas estan "cayendo" 
("acelerando" hacia la Tierra a la misma tasa). 

79. Si, si tambien se conoce el radio de la 
Tierra. La aceleracion de la gravedad cerca 
de la superficie de la Tierra se escribe como 
a g = GM e /R e . Con tan solo medir a g , es posi- 
ble determinar M E = a g R E /G. 

81. 2.0 X 10 20 N 

83. 8.0 X 10 -10 N, hacia la esquina opuesta 
85. 3.4 X 10 5 m 
87. 1.5 m/s 2 

89. a) -2.5 X 10 10 J b) 0 
91. c) 

93. d) 

95. a) Los cohetes se lanzan hacia el este pa- 
ra adquirir mas velocidad en relation con el 
espacio porque la Tierra gira hacia el este. 
b) La rapidez tangencial de la Tierra es mayor 
en Florida porque ahi se esta mas cerca del 
ecuador que en California y, por lo tanto, hay 
una mayor distancia con respecto al eje de ro- 
tacion. Ademas, el lanzamiento se hace cerca 
del oceano por seguridad. 

97. a) 3.7 X 10 3 m/s b) 34% 

99. 4.4 X 10 11 m 
101. 1.53 X 10 9 m 
103. a) 8.91 m/s 2 , hacia el centro 

b) 1.40 X 10 4 N, hacia el automovil 

c ) 2.27 m/ s 2 , velocidad contraria 

d) 9.19 m/s 2 , 6 = 75.7° 

105. 31 s b) 19 rev 
107. 2.97 X 10 30 kg 

Capitulo 8 

1. a) 

3. b) 

5. b) 

7. Si v es menor que Rw, el objeto se esta 
deslizando. Si, es posible que v sea mayor que 
Rw cuando el objeto se desliza. 

9. En la position de las nueve en punto, la 
velocidad es en linea recta hacia arriba. Asi 
que se trata de una "caida libre" con una velo- 
cidad inicial hacia arriba. Se elevara, alcanzara 
una altura maxima y luego caera. 

11. 0.10 m 
13. 1.7 rad/s 

15. a) 0.0331 rad/s 2 b) 1.99 X 10“ 3 m/s 2 

17. b) 

19. a) 

21. Esto es para bajar el centro de gravedad 
de manera que el peso tenga un brazo de pa- 
lanca mas corto y, por lo tanto, un menor mo- 
menta de torsion. 

23. El momento de torsion de la friccion pro- 
voca que la motocicleta gire hacia arriba hasta 
equilibrarse con el momento de torsion del 
peso. 

25. 5.6 X 10 2 N 


27. 3.3 X 10 2 N 

29. a) Si, el sube y baja se equilibra si los bra- 
zos de palanca son adecuados para los pesos 
de los ninos porque el momento de torsion es 
igual a la fuerza multiplicada por el brazo de 
palanca. b) 2.3 m 
33. 1.6 X 10 2 N 

35. a) en sentido de las manecillas del reloj. 
b) 466 m • N 

37. 0, 9.80 m • N, 17.0 m • N, 19.6 m • N 
39. a) (2) hacia la bascula situada debajo de 
la cabeza de la persona, porque la distribution 
de la masa del cuerpo humano tiende mas ha- 
cia la parte superior que hacia la parte infe- 
rior. (b) a 0.87 m de los pies 
41. Si, el centro de gravedad de cada regia 
esta sobre o a la izquierda del borde de la 
mesa. 

43. a 1.2 m del extremo izquierdo de la tabla 
45. T x = 21 N, T 2 = 15 N 
47. a) (2) la tabla con el payaso encima. A 
primera vista, parece haber dos factores que 
dan por resultado una mayor tension en la 
cuerda. Uno es el peso extra del payaso. El 
otro es el brazo de palanca acortado de la ten- 
sion en la cuerda cuando esta en angulo. Sin 
embargo, el peso de la tabla y el payaso tam- 
bien habra acortado sus brazos de palanca por 
el mismo factor, asi que los efectos se anulan. 

b) 172 N, 539 N 
49. d) 

51. a) 

53. a) Si. El momento de inercia tiene un 
valor minimo que se calcula alrededor del 
centro de masa. b) No, la masa tendria que 
ser negativa. 

55. El huevo duro es un cuerpo rigido, mien- 
tras que el huevo crudo no lo es. 

57. Esto es para aumentar el momento de 
inercia. Si el equilibrista comienza a girar 
(caerse), la aceleracion angular sera menor y, 
por lo tanto, habra mayor tiempo para recupe- 
rarse. 

59. 0.64 m • N 

61. a) 2.4 kg • m 2 b) 0.27 kg • m 2 

c ) 2.4 kg • m 2 (igual) 

63. 1.1 rad 

65. 1.2 m/s 2 

67. a) 2.93 m • N 6) 58.7 N 

69. a) 1.5g b) position de 67 cm 

71. 6.5 m/s 2 

73. a) (3) 7/ll s /2 b) 63.8° 

75. c) 

77. Si. La energia cinetica de rotacion depende 
del momento de inercia, que depende tanto 
de la masa como la de distribution de esta. La 
energia cinetica de traslacion depende solo de 
la masa. 

79. De acuerdo con el teorema de trabajo- 
energia, se requiere trabajo de rotacion para 
producir un cambio en la energia cinetica de 
rotacion. El trabajo de rotacion (W) se realiza 
mediante un momento de torsion (r) que ac- 
tua a traves de un desplazamiento angular (6). 
81. a) 28 J b) 14 W 
83. 0.47 m • N 
85. 0.16 m 
87. 78.5 N 

89. el cilindro llega mas alto por 7.1% 


R-22 Respuestas a los ejercicios con numero impar 


91. a) 1.31 X 10 8 J b) 1.46 X 10 6 W 
93. a) 29% b) 40% c) 50% 

95. a) v = \/gR b) h = 2.7R c ) ingravidez 
97. d) 

99. Caminar hacia el centro disminuye el 
momento de inercia y aumenta la rapidez de 
rotacion. 

101. En cada caso, el cambio en el vector de 
cantidad de movimiento angular de la rueda 
se compensa mediante la rotacion de la perso- 
na para conservar la cantidad de movimiento 
total, asi que la cantidad de movimiento angu- 
lar vertical permanece constante. 

103. a) cero b) La energia cinetica lineal se 
convierte en energia cinetica de rotacion. 

105. 1.4 rad/s 

107. L rot = 2.4 X 10 29 kg-m 2 /s; 

L rev = 2.8 X 10 34 kg-m 2 /s 
109. 1.18 rad/s 

111. a) 4.3 rad/s b) K = 1.1 K 0 c ) el trabajo 
que efectua el patinador 

113. d = b(vjv) 

115. a) (2) gira en direccion opuesta a la que 
el gato camina, porque de acuerdo con la con- 
servation de la cantidad de movimiento angu- 
lar, la perezosa Susan girara en direccion 
opuesta. b) 0.56 rad/s c) no, 2.1 rad 
117. a) 33.1 rad/s b) 5.29 m/s c) 28.6 rad/s, 

4.58 m/s 
119. 0.104 m/s 

Capftulo 9 

1 . c ) 

3. d) 

5. El alambre de acero tiene un mayor mo- 
dulo de Young. El modulo de Young es una 
medida de la relation entre el esfuerzo y la 
deformacion. Para un esfuerzo dado, un ma- 
yor modulo de Young tendra una menor de- 
formacion. El acero sufrira una menor defor- 
macion aqui. 

7. A traves de la action capilar, la clavija de 
madera absorbe el agua y hace que la roca se 
hinche y se divida. 

9. 3.1 X 10 4 N/m 2 

11. a) 9.4 X 10 4 N/m 2 b) 1.2 X 10 5 N/m 2 
13. 47 N 

15. a) (1) un dia frio, porque las vias se ex- 
panden cuando la temperatura aumenta. 
b) 1.9 X 10 5 N 

17. a) se dobla hacia el laton, porque las ten- 
siones son las mismas para ambos, y el laton 
tiene un menor modulo de Young. El laton 
tendra una mayor deformacion A L/L 0 , asi que 
se comprimira mas. Por consiguiente, el laton 
sera mas corto que el cobre. b) laton: AL / 

L 0 = 2.8 X 1(T 3 , cobre: AL /L 0 = 2.3 X 1CT 3 
19. 4.2 X 10“ 7 m 

21. a) El alcohol etilico tiene la mayor com- 
presibilidad, porque tiene el menor modulo 
de volumen B. Cuanto menor es B, mayor es 
la compresibilidad. b) A p w / Ap ea = 2.2 
23. 7.28 X 10 5 N/m 2 
25. d) 

27. a) 

29. Las llantas de la bicicleta tienen una area 
de contacto mucho menor con el piso, asi que 


necesitan una presion mas alta para equilibrar 
el peso de la bicicleta y del ciclista. 

31. a) La presion se determina solo por la 
profundidad, asi que no hay efecto (igual pro- 
fundidad, igual presion). b) Por lo general, 
las presas son mas anchas en el fondo por- 
que la presion aumenta a mayor profundidad. 
33. a) La presion dentro de la lata es igual a 
la presion atmosferica que hay afuera. Cuando 
el liquido se vierte de una lata sin ventila, se 
forma un vacio parcial adentro, y la diferencia 
de presion hace que sea dificil verter el liqui- 
do. b) Cuando se presiona un cuentagotas an- 
tes de insertarlo en un liquido, se esta forzan- 
do al aire a salir y se reduce la presion dentro 
del gotero. Cuando se retira la tapa y el gotero 
se introduce en un liquido, este sube en el go- 
tero por la presion atmosferica. c ) Al inhalar, 
los pulmones se expanden fisicamente, la pre- 
sion interna disminuye, y el aire fluye hacia 
los pulmones. Al exhalar, los pulmones se 
contraen, la presion interna aumenta y el aire 
se ve forzado a salir. 

35. a) (1) una mayor altura que el barometro 
de mercurio, a causa de su menor densidad. 
b) 10 m 

37. a) (1) una columna mas alta porque tiene 
menor densidad. b) 22 cm 
39. 6.39 X 10“ 4 m 2 

41. a) (3) Una menor presion dentro de 
la lata conforme el vapor se condensa. 

Como hay un vacio parcial dentro de la 
lata, la fuerza neta que ejerce la presion 
atmosferica sobre el exterior aplasta la lata. 
b) 1.6 X 10 4 N = 36001b 
43. p = -1.1 X 10 4 Pa. Ob viamente, la pre- 
sion no puede ser negativa, asi que este calcu- 
lo demuestra que la densidad del aire no es 
una constante, pero la densidad del aire dis- 
minuye rapidamente con la altitud. 

45. 0.51 N 

47. 2.2 X 10 5 N (aproximadamente 50000 lb) 

49. 1.9 X 10 2 m/s 

51. a) 1.1 X 10 8 Pa b) 1.9 X 10 6 N 

53. 549 N, 1.37 X 10 6 Pa 

55. 0.173 N 

57. c) 

59. a) 

61. El hielo tiene un mayor volumen que el 
agua con igual masa. El nivel no cambia. Con- 
forme el hielo se derrite, el volumen del agua 
recien convertida disminuye; sin embargo, el 
hielo, que inicialmente estaba arriba de la su- 
perficie del agua, ahora esta bajo el agua. Esto 
compensa la disminucion en el volumen. No 
importa si el hielo esta hueco o no. 

63. La misma fuerza de flotabilidad, porque 
esta depende solo del volumen de los fluidos 
desplazados y es independiente de la masa 
del objeto. 

65. a) (3) permanece a cualquier altura en el 
fluido, porque el peso se equilibra exactamen- 
te por la fuerza de flotation. Donde quiera 
que se coloque el objeto, permanecera ahi. 
b) se hunde, W > F b 
67. 2.6 X 10 3 kg 
69. no, 

14.5 X 10 3 kg/m 3 < p g = 19.3 X 10 3 kg/m 3 


71. a) 0.09 m b) 8.1 kg 

73. 1.00 X 10 3 kg/m 3 (probablemente H 2 0) 

75. 17.7 m 

77. 8.1 X 10 2 N 

79. a) 

81. d) 

83. Hay muchos vasos capilares y solo unas 
cuantas arterias. El area total de los capilares 
es mayor que la de las arterias. Asi que si A 
aumenta, v disminuye. 

85. a) La concavidad hace que el aire viaje 
mas rapidamente debajo del automovil. Este 
aumento en la rapidez reducira la presion bajo 
el vehiculo. La diferencia de presion fuerza al 
automovil hacia el suelo para suministrar una 
mayor fuerza normal y friccion para la trac- 
tion. b) El deflector produce una fuerza hacia 
abajo para una mejor traction y una mayor 
friccion. 

87. 0.98 m/s 

89. a) 3.5 cm 3 /s b) 0.031% c) Es una necesi- 
dad fisiologica. La menor rapidez se necesita 
para dar tiempo al intercambio de sustancias, 
como el oxigeno, entre la sangre y los 
tejidos. 

91. 53.6 Pa 

93. a) 0.13 m 3 /s b) 1.8 m/s 
95. 2.2 Pa 
99. c) 

101. El 10 y el 40 son mediciones de la viscosi- 
dad y la "W" significa invierno (winter). 

103. 3.5 X 10 2 Pa 
105. 13.5 s 
107. 8.0 X 10 2 kg/m 3 
109. a) 3.83 m/s b) 399 

Capftulo 10 

l. b) 

3. a) 

5. el filamento de la lampara incandescente, 
hasta 3000°C 

7. Celsius 

9. a) 302°F b) 90°F c) -13°F d) -459°F 
11. a) 245°F b) 375°F 
13. 56.7°C y -62°C 

15. a) (3) T F = T c , porque se desea encon- 
trar la temperatura a la que las escalas Celsius 
y Fahrenheit arrojan la misma lectura. 
b) — 40°C = — 40°F 
17. a) —101 F° b) 558 F° 

19. a) (2) T c = 0, porque T F = 9/5 T c + 32, 
en comparacion con y = ax + b. Para encon- 
trar la intersection en y, hacemos que x(T c ) = 
0. c) 5/9; — 18°C 
21 . a) 

23. El volumen del gas se mantiene constan- 
te. Asi que si la temperatura aumenta, tambien 
lo hace la presion, y viceversa, de acuerdo con 
la ley del gas ideal. Por consiguiente, la tempe- 
ratura se determina midiendo la presion. 

25. El cero absoluto implica presion o volu- 
men cero. La temperatura absoluta negativa 
implica presion o volumen negativo. 

27. Igual, porque un mol se define en fun- 
cion del numero de moleculas. 

29. a) — 273°C b) -23°C c) 0°C d) 52°C 
31. a) 53541°F; 29727°C b) 0.910% 
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33. a) (2) disminuye, porque 
P 1 V 1 /T 1 = PiVi/Ti- Con = V 2 , T z /T x = p 2 lp x o 
la temperatura es proporcional a la presion. 
b) 167°C 
35. 1.7 X 10 23 
37. 0.0370 m 3 
39. 0.16 L 
41. 33.4 lb/in 2 
43. 2.31 atm 

45. a) (1) aumenta, porque con p = p or 
p 0 V 0 /T 0 = pV/T se vuelve V/V a = Tp 0 /(T 0 p) = 
T/T 0 o el volumen es proporcional a la tempe- 
ratura. b ) 10.6% 

47. 5.1 cm 3 
49. c) 

51. a) el hielo se mueve hacia arriba b) el 
hielo se mueve hacia abajo c ) el cobre 
53. Cuando solo la pelota se calienta, se ex- 
pande y no pasa por el anillo. Cuando este ul- 
timo se calienta, se expande y el hoyo es mas 
grande, asi que la pelota pasa por el de nuevo. 

55. El metal tiene un coeficiente de expan- 
sion termica mas alto que el vidrio. La tap a se 
expande mas que el vidrio, asi que es mas fa- 
cil aflojarla. 

57. a) (1) mayor, porque la cinta se encoge. 
Una division en la cinta (ahora es menos 
de una division por el encogimiento) toda- 
via lee una division, b) 0.060% 

59. 0.0027 cm 

61. a) 60.1 cm b) 3.91 X 10 -3 cm 2 , si 
63. a) (1) el anillo, asi que se expande, enton- 
ces la pelota pasa a traves de el. b) 353°C 
65. 5.52 X lO^/C 0 

67. a) mas grande, porque se expande 
b) 5.5 X 10“ 6 m 3 
69. a) 116°C b) no 
71. si, 79°C 

73. a) 

75. Los gases se difunden a traves de la mem- 
brana porosa, pero el gas helio se difunde mas 
rapidamente porque sus atomos tienen menor 
masa. A1 final, habra iguales concentraciones 
de gases en ambos lados del contenedor. 

77. a) 6.07 X 10~ 21 J b) 7.72 X 10~ 21 J 
79. a) 6.21 X 10 21 J b) 1.37 X 10 3 m/s 
81. aumenta por un factor de V2 
83. a) 1.82 X 10 7 J b) 1.55 X 10 3 m 
85. 273°C 
87. 899°C 

89. a) (1) 235 UL 6 , porque a la misma tempera- 
tura, cuanto menor es la masa, mayor es 
la rapidez rms promedio. b) 1.00429 
91. b) 

93. nRT 
95. 6.1 X 10 3 J 

97. a) 1.21 X 10 7 J b) 3.03 X 10 7 J 
99. 0.272% 

101. a) (3) el helio, porque a la misma tempe- 
ratura, el helio tiene la menor masa y la rapi- 
dez rms mas alta. b) 425 m/ s < 1100 m/ s 

Capitulo 11 

l. d) 

3. 1 Cal = 1000 cal 
5. 6.279 X 10 6 J 
7. 4 
9. a) 


11. b) 

13. Como Q - cmAT = cm(T { - TJ), el calor 
y la masa especificos provocan que la tempe- 
ratura final de los dos objetos sea diferente, si 
QyT { son iguales. 

15. a) (1) mas calor, porque el cobre tiene un 
calor especifico mas elevado. (b) el cobre re- 
quiere 2.1 X 10 4 J mas 
17. 1.7 X 10 6 J 

19. a) (3) menor que, porque el aluminio 
tiene un calor especifico mas elevado que el 
cobre. De acuerdo con Q = me AT, si Q y AT 
son iguales, un calor especifico mas elevado 
da por resultado una menor masa. 
b) 1.27 kg 
21. 84°C 
23. 0.13 kg 

25. a) (1) mas calor que el hierro, porque el 
aluminio tiene un calor especifico mas eleva- 
do, cuando todos los demas factores (m y AT) 
son iguales. b) El A1 por 1.8 X 10 4 J mas 
27. a) mayor, porque si hay agua salpicada, 
habra menos agua para absorber el calor. La 
temperatura final sera mas elevada y el valor 
del calor especifico medido sera erroneo y 
aparecera como mas elevado que el valor 
calculado para el caso en el que el agua no se 
salpique. b) 3.1 X 10 2 J/(kg-C°) 

29. a) 7.0 X 10 2 W b) 9.4 X 10 2 W 
31. 20.0°C 
33. d) 

35. c) 

37. Esto se debe al valor mas alto del calor 
latente de vaporizacion. Cuando el vapor se 
condensa, libera 2.26 X 10 6 J de calor. Cuando 
el agua a 100°C baja su temperatura por 1°C, 
libera solo 4186 J/kg. 

39. 1.13 X 10 6 J 

41. 2.5 X 10 6 J y 2.5 X 10 5 J; si 

43. 1.2 X 10 6 J 

45. a) (2) solo el calor latente, porque el 
punto de ebullicion del mercurio es 357°C = 
630 K, asi que ya esta en la temperatura de 
ebullicion. b) 4.1 X 10 3 J 
47. 11°C 

49. 1.8 X 10“ 2 kg 
51. 2.1 X 10 5 J 

53. a) (2) parte del hielo se derretira. La res- 
puesta (3) se elimina porque el agua a 10°C 
emitira suficiente calor para elevar la tempe- 
ratura del hielo y derretir parte de el porque 
el hielo tiene un calor especifico menor que el 
agua. La respuesta (1) tambien se elimina por 
el valor alto del calor latente de fusion para el 
hielo (3.3 X 10 5 J/kg). 

La disminucion de 10 C° en la temperatura 
del agua no libera suficiente calor para derre- 
tir el hielo por completo. (b) 0.5032 kg 
55. 0.17 L 
57. c) 

59. El metal presenta una conductividad de 
calor mas alta, asi que el metal conduce el ca- 
lor lejos de su mano mas rapidamente. 

61. El aire es un deficiente conductor de ca- 
lor, asi que el pelaje hueco reduce al minimo 
la perdida de calor. 

63. 4.54 X 10 6 J 
65. 13 J 


67. a) (1) mas larga, porque el cobre tiene 
una conductividad termica mas alta b) 1.63 
69. a) 5.5 X 10 5 J/s b) 73 kg; si, vease ISM 
71. 411°C 

73. a) (3) menor, porque la lana de vidrio tie- 
ne una conductividad termica mas baja. 
b) 4.9 in 
75. 1.0 X 10 8 J 
77. a) 1.5 X 10 3 J/s b) 46 J/s 
79. 2.3 cm 
81. 23°C 
83. 7.8 h 

85. 4.0 X 10 2 m/s 
87. 0.49 kg 

Capitulo 12 

1. a) 

3. d) 

5. No. Todo lo que significa es que los pa- 
sos intermedios no son estados de equilibrio, 
asi que no es posible repasar el proceso exac- 
tamente. 

7. c) 

9. 1: expansion isotermica; 2: compresion 
isobarica; 3: la presion isometrica aumenta 


V 



11. Al jugar basquetbol, usted perdio calor, 
realizo tr abajo y su energia interna disminuyo. 

13. Trabajo: 1, 2, 3. El trabajo es igual al area 
bajo la curva en el diagrama p-V. El area bajo 1 
es la mayor y el area bajo 3 es la menor. Tem- 
peratura final: 1, 2, 3. De acuerdo con al ley del 
gas ideal, la temperatura de un gas es propor- 
cional al producto de la presion y el volumen, 
pV — nRT. Como el volumen final es igual pa- 
ra los tres procesos, cuanto mayor es la pre- 
sion, mas elevada es la temperatura final. 

15. a) (2) igual, porque A U = 0 para un pro- 
ceso ciclico. b) se anade, 400 J 
17. a) (3) disminuye, conforme Q = 0 y W es 
positivo b) -500 J 
19. a) 3.3 X 10 3 J b) si, 5.1 X 10 3 J 
21. a) (2) cero, porque AT = 0. b) ~p\V 1 
(en el gas) c ) —piV 1 (fuera del gas) 

23. 3.6 X 10 4 J 

25. a) (2) isobarico, porque la presion se 
mantiene a 1.00 atm. b) 146 J 
27. a) (2) el proceso 2, porque se agrega mas 
calor y el cambio en la energia interna es el 
mismo (las temperaturas inicial y final son 
iguales). b) A U = 2.5 X 10 3 J para ambos; 
b) A U = 2.5 X 10 3 J para ambos; W 1 = 0, 

W 2 = 5.0 X 10 2 J 

29. a) Proceso AB, -1.66 X 10 3 J; proceso BC, 
0; proceso CD, 3.31 X 10 3 J; proceso DA, 0 
b) AU = 0, Q = W = 1.65 X 10 3 J c) 800 K 

31. c) 

33. a) aumenta porque se anade calor. 
b) disminuye porque se elimina calor. c ) au- 
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menta porque se agrega calor. d) disminuye 
porque se elimina calor. 

35. No, este no es un desafio valido porque 
el hielo o el agua, por si solos, no constituyen 
un sistema aislado. Cuando el agua se congela 
para convertirse en hielo, emite calor y eso 
provoca que la entropia de los alrededores au- 
mente. Este aumento en realidad es mas que 
la disminucion que ocurrio en el cambio de fa- 
se de agua a hielo. Asi que el cambio neto en 
la entropia del sistema (hielo mas agua) aun 
aumenta. 

37. a) (1) positivo, porque se agrega calor en 
el proceso (calor positivo). 
b) +1.2 X 10 3 J/K 
39. -2.1 X 10 2 J/K 
41. 126°C 

43. a) (1) se incrementa, porque Q > 0. 
b) +11 J/K 

45. a) (1) positivo, de acuerdo con la segun- 
da ley de la termodinamica. b) +1.33 J/K 
47. a) (2) cero, AS = 0 b) 2.73 X 10 4 J 
49. a ) 61.0 J/K b) -57.8 J/K c) 3.2 J/K 
51. b) 

53. Permanece sin cambios, porque vuelve a 
su valor original para un proceso ciclico. Esto 
es verdad para muchas cantidades como la 
temperatura, la presion y el volumen. 

55. Esto es importante porque el calor puede 
convertirse por completo en trabajo para un 
proceso individual (no un ciclo), como un pro- 
ceso de expansion isotermica de un gas ideal. 

57. No, conforme el aire caliente se eleva a la 
mayor altitud, tanto la gravedad como las 
fuerzas de flotabilidad actuan. Como es un 
proceso natural con entrada de trabajo, la en- 
tropia aumenta y la segunda ley no se viola. 
59. 25% 

61. 1.47 X 10 5 J 

63. a) 6.6 X 10 8 J 6) 27% 

65. a) (1) aumenta, porque e = 1 — Q c /Q h . 
Cuando e aumenta, la relacion de Q c /Qh dis- 
minuye o la relacion Qh/Q c aumenta. 
b) +0.024 

67. a) 6.1 X 10 5 J b) 1.9 X 10 6 J 
69. 3.0 kW 
71. 6.0 h 

73. a) 1800 b) 3.4 X 10 7 J c) 2.7 X 10 7 J 
75. a) 

77. El mas eficiente es el agua enfriada, por- 
que la eficiencia del enfriamiento depende 
de AT, y el agua puede mantener un gran AT. 
Ademas, el agua tiene un calor especifico 
mas elevado, asi que es capaz de absorber mas 
calor. 

79. Los motores de diesel se calientan mas 
porque el combustible diesel tiene una tempe- 
ratura de combustion espontanea mas eleva- 
da. De acuerdo con la eficiencia de Carnot, 
cuanto mas alta es la temperatura del reservo- 
rio, mayor es la eficiencia, para un reservorio 
de temperatura baja fija. 

81. 0°C 

83. a) 6.7% b) Probablemente no en el mo- 
menta, a causa de la baja eficiencia y porque 
aun existen combustibles fosiles relativamente 
baratos. 

85. 9.1 X 10 3 J 


87. a) (3) mas alta que 327°C. De acuerdo 
con e c = 1 — T c /T h , podemos ver que T h debe 
ser mas alta para que e c aumente mientras 
que T c se mantiene constante. b) 427°C 
89. a) no, s c = 57% mientras s = 67% 
b) 17.5 kW 
91. a) 42% b) 39 kW 
93. 53% 

95. a) (2) cero, porque muchas cantidades co- 
mo la temperatura, la presion, el volumen, la 
energia interna y la entropia vuelven a su va- 
lor original despues de cada ciclo. b) 3750 J 
97. a) 64% b) £q es el limite superior de la efi- 
ciencia. En realidad, se pierde mucha mas 
energia que en la situacion ideal. 

99. a) 13 b) no, COP c = 11 
101. 20 mi/gal 
103. 2.7 kg 
105. 0.157 

Capitulo 13 

l. b) 

3. b) 

5. a) cuatro veces mas grande b) el doble de 
grande 
7. T/4,T/2 
9. 4A 
11. 0.025 s 
13. 41 N/m 
15. a) 10~ 12 s b) 63 m/s 
17. a) (1) x = 0, porque a x = 0 no hay ener- 
gia potencial elastica, asi que toda la energia 
del sistema es cinetica, por lo tanto, la rapidez 
es maxima, b) 2.0 m/s 
19. a) 0.77 m/s b) 1.2 N 
21. 1.08 m/s 

23. a) 2.5 m/s b) 2.5 m/s c ) 2.7 m/s, 
posicion de equilibrio 
25. a) 17.6 N/m b) 1.04 m/s 
27. d) 

29. b) 

31. Esto se podria hacer dibujando la trayec- 
toria del objeto en un papel horizontal que se 
desenrolle. 

33. En un elevador que acelere hacia arriba, 
la aceleracion gravitacional efectiva aumenta. 
De acuerdo con T = 27 rVL/g, el periodo dis- 
minuiria. 

35. 10 kg 

37. a) 1.7 s b) 0.57 Hz 
39. a) x = A sen cot b) x - A cos cot 
41. a) 5.0 cm b) 10 Hz c ) 0.10 s 
43. a) (3) menos, porque E oc 1/T 2 y el siste- 
ma A tiene un periodo mas prolongado. 
b) 1.8 X 10 2 

45. a) 0.188 m b) 3.00 m/s 2 
47. a) (3) 1/V5, porque T = luX/m/k 
asi que T 2 /T x = Vk 1 /k 2 - Vl/3 b) 2.8 s 
49. a) utilizando el periodo de vibracion 
b) 76 kg 
51. 2.70 J 

53. 0.279 m/s, 0.897 m/s 2 = (0.0915)g 
55. a) (1) aumentaria, porque T = 27 rVL/g 7 
una menor g dara un T mas prolongado. 
b) 4.9 s 

57. a) y = (-0.10 m)sen(107r/3)f 
b)k = 27 N/m 

59. a) 1.21 m b) 0.301 m/s c ) 0.248 rad/s 


61. d) 

63. c) 

65. La de la parte superior es transversal y la 
de la parte inferior es longitudinal. 

67. 0.340 m 
69. 0.47 m/s 
71. 1.7 cm a 17 m 
73. No, no esta en vacio. 
v — \f — (500 X 10“ 9 m) (4.00 X 10 14 Hz) 

= 2.00 X 10 8 m/s < 3.00 X 10 8 m/s. 

75. 6.00 km 

77. a) 3.8 X 10 2 s b) si, 

1.9 X 10 3 km > 30 km c) 1.6 X 10 3 s 
79. a) 0.20 s b) 0.40 s 
81. d) 

83. d) 

85. La reflexion (esto se llama ecolocaliza- 
cion), porque el sonido se refleja en la presa. 

87. d) 

89. c) 

91. a) Esto se debe a que el vidrio vibra 
en modo de resonancia. b) La frecuencia au- 
mentara porque la longitud de onda disminui- 
ra a causa de la columna de aire que se acorta. 
Esto da por resultado un aumento en la 
frecuencia como v = A/ y v es una constante. 

93. Una cuerda mas delgada ten dra u na 
frecuencia mas alta. Como v = "\/ F t / /jl, y una 
cuerda mas delgada tiene menor /i, la rapidez 
es mayor, al igual que la frecuencia (v = A f). 

95. 150 Hz 

97. a) (1) au menta p or V2, p orque v — Vf T //x, 
asi v 2 /vx = VF T2 /F T1 - V2/1 = V2. 
b) 8.49 m/s c) f n = (0.425)n Hz; 
n — 1, 2, 3, . . . 

99. n = 5 
101. 16.5 N 
103. 1/4 
105. 0.016 kg 

107. a) al liberarse desde el reposo, hacia 
abajo b) 1.05 s c) y — (0.100 m) cos(6 1) 
d) 3.6 m/s 2 

109. a ) 5.00 N b) 12.5 Hz c ) a 0.40 m de un ex- 
tremo 

111. 3.0 s 


Capitulo 14 

l. b) 

3. a) 

5. Algunos insectos producen sonidos con 
frecuencias que no estan en nuestro intervalo 
de audicion. 

7. Llegan al mismo tiempo porque el soni- 
do no es dispersivo, esto es, la rapidez no de- 
pende de la frecuencia. 

9. a) 1.0 km b) 0.60 mi 
11. 32°C 

13. La unidad de v en un liquido es 
I N/m 2 = / n • m = / kg • m 2 /s 2 

V kg/m 3 V kg V kg 

= m/s. Y tiene la misma unidad que B, 

asi que la unidad de v en un solido tambien es 
m/s. 

15. a) (1) aumenta, porque la rapidez del so- 
nido se incrementa con la temperatura y v = A/. 
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Asi que si v se incrementa y/permanece 
igual, A aumenta. b) +0.047 m 
17. a) 7.5 X 10“ 5 m b) 1.5 X 10“ 2 m 
19. a) 1.08 s b) 1.04 s 
21. 90 m 

23. a) 0.107 m b) 1.43 X 10“ 4 s 
c) 4.29 X 10~ 4 m 

25. a) (1) menor que el doble, porque el 
tiempo total es la suma del tiempo que tarda 
la piedra en golpear el piso (movimiento de 
caida libre) y el tiempo que tarda el sonido en 
recorrer de regreso esa distancia. Mientras que 
el tiempo para el sonido es directamente pro- 
porcional a la distancia, el tiempo para la cai- 
da libre no lo es. Como d = \gt 2 o t = V2 dfg 
(vease el capitulo 2), duplicar la distancia d so- 
lo aumentara el tiempo de caida por un factor 
de V5. b) 1.0 X 10 2 m c) 8.7 s 
27. 4.5% 

29. b) 

31. (1) por un factor de 2 
33. Si. Puesto que /3 = 10 log I/I Q y log x < 0 
para x < 1, si I < I Q . Asi que para una intensi- 
dad por debajo de la intensidad del umbral de 
audition, /3 es negativa. 

35. a) (4) 1/9, porque I es inversamente pro- 
portional al cuadrado de R. A1 triplicar R se 
reduce I a 1/3 2 = 1/9. b) 1.4 veces 
37. a) 3.0 Hz b) no se da suficiente informa- 
tion 

39. a) 100 dB b) 60 dB c) -30 dB 
41. a) 1.1 X 10~ 5 W/m 2 
43. a) 3.72 X 10“ 4 W/m 2 ; 1.00 X lO^ 1 W/m 2 
b) 9.55 X 10 -3 W/m 2 ; 6.03 X 10 -2 W/m 2 
45. a) 2.82 m b) 2.82 X 10 3 m, no razonable 
47. cinco 
49. lObandas 

51. I B = 0.563I a , I c = 0.250 I A , I D = 0.173I A 
53. a) 2.5 X 10 2 m b) a 2.5 X 10 5 m de la 
carga 

55. 10 5 abejas 
57. a) 

59. No. El compas de la musica tiene que ver 
con el tiempo. Los pulsos son fenomenos fisi- 
cos relacionados con la diferencia de frecuen- 
cia entre dos tonos. 

61. La intensidad variable del sonido es re- 
sultado del efecto de interferencia. En ciertos 
lugares hay interferencia constructiva y en 
otros, interferencia destructiva. 

63. 0.172 m 

65. a) (4) tanto (1) como (3), porque la fre- 
cuencia del pulso mide solo la diferencia de 
frecuencia entre los dos, y no especifica cual 
frecuencia es mas alta. Asi que la frecuencia 
del violin puede ser mas alta o mas baja que 
la del instrumento. b) 267 o 261 Hz 
67. a) (1) moviendose hacia la sirena, porque 
la frecuencia escuchada es mas alta que la de 
la sirena. b) 14 m/ s 
69. 3.3 Hz 

71. a) (2) menor que 300 Hz, porque el ob- 
servador y la fuente se estan acercando entre 
si y la frecuencia escuchada es mayor que la 
frecuencia de la fuente. b) 251 Hz 
73. 30°, si 

75. a) 2.0 b) 638 m/s 

77. a) 103 Hz aproximandose, 97.0 Hz reti- 
randose b) 6 Hz 


79. a) 36.3 kHz b) 37.6 kHz c ) yes 

81. b) 

83. d) 

85. a) La nieve absorbe el sonido, asi que 
hay poca reflexion, b) En una habitation va- 
cia, hay menos absorcion. Asi que los reflejos 
se extinguen mas lentamente; por eso, el soni- 
do parece hueco y con eco. c ) El sonido se re- 
fleja en las paredes de la regadera, y se for- 
man ondas estacionarias, dando origen a mas 
armonicos y, por consiguiente, a una calidad 
del sonido mas rica. 

87. Para un tubo abierto,/ n = nv/(2L) para n 
= 1, 2, 3, ... Para un tubo cerrado, / m = 
mv/(4L) para m = 1, 3, 5, ... Asi que 
f n /f m = (w/2)/(m/4) = 2 n/m. Para f n = f m , 

In — m. No, no es posible porque In es un en- 
tero par y m, un entero impar. 

89. Para un tubo cerrado en un extremo, el 
extremo cerrado debe ser un nodo. Asi que so- 
lo los armonicos impares son posibles. 

91. 510 Hz 

93. a) f 2 no existe, solo los armonicos impa- 
res b) 0.30 m 

95. a) 0.635 m b) 265 Hz 

97. 0°C 

99. 99 ./ aire = 552 Hz,/ He = 1600 Hz 
101. 0.249 m y 0.251 m 
103. 5.55 X 10 4 Hz 

105. a) (1) si, porque el observador escuchara 
las pulsaciones entre la fuente y el reflejo. 

(b) 1.03 X 10 3 Hz (c) 12 Hz 

Capitulo 15 

1. c) 

3. c) 

5. No. Las cargas simplemente se mueven 
de un objeto a otro. 

7. Acercar el objeto cargado al electroscopio 
y observar como se mueven las hojas. Si la re- 
pulsion entre las hojas aumenta, la carga en el 
objeto tiene el mismo signo que la del electros- 
copio; si la repulsion entre las hojas disminu- 
ye, entonces la carga en el objeto tiene signo 
contrario que la del electroscopio. 

9. -1.6 X 10“ 13 C 

11. +6.40 X 10“ 19 C 

13. a) (1) positiva, a causa de la conservation 
de la carga. Cuando un objeto adquiere carga 
negativa, gana electrones. Otro objeto pierde 
esos mismos electrones y adquiere carga posi- 
tiva. b) +4.8 X 10“ 9 C, 2.7 X 10“ 20 kg 
c) 2.7 X 10” 20 kg 

15. d) 

17. Es para eliminar el exceso de carga que 
se debe a la friction del caucho en la carretera. 
Si no se elimina la carga en exceso, esto podria 
generar un chispazo, que provocaria una ex- 
plosion de la gasolina. 

19. Si usted acerca un objeto con carga nega- 
tiva al electroscopio, el proceso de induction 
cargara el electroscopio positivamente. Es po- 
sible probar que las cargas son positivas acer- 
cando el objeto con carga negativa a las hojas 
y viendo si estas son atraidas por el objeto. 

21 . a) 

23. Aunque la fuerza electrica es fundamen- 
talmente mucho mas intensa que la fuerza 
gravitacional, tanto la Tierra, como nuestros 


cuerpos y otros objetos son electricamente 
neutros, asi que no hay fuerzas electricas no- 
tor ias. 

25. 9 

27. a) 1 b) 1/4 c) 1/2 
29. a) 5.8 X KT 11 N b) cero 
31. 2.24 m 

33. a) 50 cm b) 50 cm 
35. a) x = 0.25 m b) en ningun lado 
c) x = —0.94 m para ±q 3 
37. a) 8.2 X 10~ 8 N b) 2.2 X 10 6 m/s 
c) 9.2 X 10 21 g 

39. a) 96 N, 39° por debajo del eje x positivo 
b) 61 N, 84° por encima del eje x negativo 

41. c) 

43. a) 

45. Se determina mediante la densidad rela- 
tiva o la separation de las lineas de campo. 
Cuanto mas cercanas esten las lineas, mayor 
es la magnitud. 

47. Si una carga positiva esta en el centro de 
una estructura esferica, el campo electrico 
adentro no es cero. Las lineas de campo corren 
en forma radial hacia fuera a la superficie in- 
terior de la estructura, donde se detienen en 
las cargas negativas inducidas en la superficie. 
Las lineas de campo reaparecen en la superfi- 
cie externa de la estructura (con carga positi- 
va) y continuan en forma radial hacia fuera 
como si emanaran de la carga puntual en el 
centro. Si la carga fuera negativa, las lineas de 
campo invertirian sus direcciones. 

49. a) Si, es posible. Por ejemplo, cuando los 
campos electricos que generan dos cargas son 
iguales en magnitud y contrarias en direction 
en algunos lugares. En el punto medio a lo 
largo de la linea que une dos cargas del mis- 
mo tipo y magnitud, el campo electrico es ce- 
ro. b) No, no es posible. 

51. 2.0 X 10 5 N/C 
53. a 1.2 X 10 -7 m de la carga 
55. 1.0 X 10~ 7 N/C hacia arriba 
5.6 X 10 -11 N/C hacia abajo 
57. E = (2.2 X 10 5 N/C)x + (-4.1 X 10 5 N/C)y 
59. 5.4 X 10 6 N/C hacia la carga de -4.0 /jlC 
61. 3.8 X 10 7 N/C enla direction +y 
63. 15 /u C/m 2 

65. E = (-4.4 X 10 6 N/C)x + (7.3 X 10 7 N/C)y 

67. b) 

69. b) 

71. La superficie debe ser esferica. 

73. a) (1) negativa a causa de la induction 
b) cero c ) +Q d) —Q e) +Q 
75. a) cero b) kQ/r 2 c ) cero d) kQ/r 2 

77. 



i i i 


+TTT 


79. c) 

81. Como el numero de lineas es proportio- 
nal a la carga, las cargas netas son iguales pe- 
ro con signo contrario. 

83. -6 lineas, o un numero neto de 6 lineas 
que pasan a traves de ella 
85. 10 lineas de campo entrando (negativo) 
87. a) la inferior b) 4.90 X 10' 4 kg 


R-26 Respuestas a los ejercicios con numero impar 


89. a) positiva en la placa derecha y negativa 
en la placa izquierda b ) de derecha a izquierda 
c) 1.13 X 1(T 13 C 

91. 5.5 X 10 3 N/C a 66° por debajo del eje 
positivo x 

93. a ) 2.02 X 10 4 N/C b) 1.79 X 10~ 7 C/m 2 

Capftulo 16 

l. d) 

3. b) 

5. a) La energia cinetica del proton que se 
acerca disminuye conforme su energia poten- 
tial electrica aumenta, puesto que su energia 
total es constante. b) La energia potential elec- 
trica del sistema aumenta porque la distancia 
entre las cargas disminuye. c ) La energia total 
del sistema permanece igual a causa de la con- 
servation de la energia. 

7. Se movera hacia la derecha o hacia la re- 
gion de mayor potencial porque el electron 
tiene carga negativa. Cuanto mas elevado es el 
potencial de la region, para el electron, menor 
es la energia potencial. 

9. Requiere de cero trabajo. Puesto que 
W = q 0 AV r si AV = 0, W = 0. 

11. a) 2.7 /iC b) de la negativa a la 
positiva 

13. 1.6 X 10~ 15 J 

15. a) 5.9 X 10 5 m/s, hacia abajo b) pierde 
energia potencial 

17. a ) (2) 3, porque el potencial electrico es 
inversamente proporcional a la distancia. 
b) 0.90 me) -6.7 kV 

19. a) gana 6.2 X 10“ 19 J 

b) pierde 6.2 X 10~ 19 J 

c ) gana 4.8 X 10~ 19 J 

21. 1.1 J 

23. a) +0.27 J b) no 

25. -0.72 J 

27. a) 3.1 X 10 5 V b) 2.1 X 10 5 V 

29. a) (3) menor, porque los electrones tienen 
carga negativa. Se mueven hacia las regiones 
de potencial mas alto, donde tienen energia 
potencial mas baja. b) 4.2 X 10 7 m/s 
c) 6.0 X 10~ 9 s 

31. b) 

33. La pelota aceleraria en la direction que 
va de la playa al oceano (de energia potencial 
mas alta a energia potencial mas baja). 

Energia potencial gravitational mas alta 
Playa 


Pelota que acelera 

Oceano * 

Energia potencial gravitational mas baja 

35. Requiere de cero trabajo, porque no hay 
cambio en la energia cinetica o potencial. El 
trabajo neto es cero. 

37. a) cilindrica b) cerca de la superficie ex- 
terna c ) cerca de la superficie interna 
39. a) 1.60 X 10 -13 J b) se duplicaria 
41. 12.6 m 
43. 70 cm 

45. a 1.7 mm de la placa positiva, hacia la 
placa negativa 


47. a) (1) esferas concentricas, porque el po- 
tencial electrico depende solo de la distancia 
con respecto a la carga. b) +298 eV 
49. a) 2.0 X 10 7 eV b) 2.0 X 10 4 keV 
c) 20 MeV d) 2.0 X 10“ 2 GeV 
e) 3.2 X 10~ 12 J 

51. 6.2 X 10 7 m/s (proton) 4.4 X 10 7 m/s 
(alfa) 

53. a) 3.5 V, 1.1 X 10 6 m/s b) 4.1 kV, 

3.8 X 10 7 m/s c) 5.0 kV, 4.2 X 10 7 m/s 
55. a) +0.40 V b) -0.40 V c ) cero 
57. c) 

59. a) 

61. b) 

63. a) Como Q = CV, se duplica. b) Como 
U c = \ CV 2 , se cuadruplica. 

65. 2.4 X 10~ 5 C 
67. 0.71 mm 

69. a) 4.2 X 10“ 9 C b) 2.5 X 10~ 8 J 
71. 2.2 V 

73. a) 2.2 X 10 4 V/m b) 1.1 X 10~ 5 C 
c) 5.7 X 10“ 4 J d) E = 6.7 X 10 4 V/m, A Q = 0, 
A U c = -1.7 X 10~ 3 J 
75. d) 

77. No es posible mantener un voltaje no ce- 
ro en un conductor; las cargas se moveran del 
positivo al negativo inmediatamente, de ma- 
nera que no se podrian almacenar. 

79. Cuando el suministro de potencia no esta 
conectado, la carga permanece igual, pero la 
capacitancia aumenta una vez que se inserta 
el material dielectrico. Por lo tanto, la diferen- 
cia de potencial disminuye (V = Q/C), al 
igual que el campo electrico ( E = V/d). Cuan- 
do el suministro de potencia permanece co- 
nectado, la diferencia de potencial se conserva 
constante, al igual que el campo electrico 
81. 3.1 X 10~ 9 C; 3.7 X 10 -8 J 
83. a) k = 2.4 b) disminuyo 
c) -6.3 X 10" 5 J 
85. b) 

87. b) 

89. Tienen la misma carga cuando tienen 
igual capacitancia. 

91. a) C/N b) NC c) 4 C/N 
93. a) (1) mas, porque la capacitancia equi- 
valente es mas alta y la energia almacenada 
(extraida) es proporcional a la capacitancia. 

b) 6.0 y F 

95. a) (3) Q/3, porque Q total = Qi + Q 2 + Q 3 - 
Ademas, Qi = Q 2 = Q 3 porque los condensa- 
dores tienen la misma capacitancia. Por consi- 
guiente, cada condensador tiene solo 1/3 de la 
carga total, b) 3.0 /iC c ) 9.0 /iC 
97. max. 6.5 pF; min. 0.67 pF 
99. C 1 : 2.4 pC, 6.0 V; C 2 : 2.4 pC, 6.0 V; 

C 3 : 1.2 pC, 6.0 V; C 4 : 3.6 pC, 6.0 V 

101. a) K 0 = 29.2 eV, AU total = 75 eV, asi que 

no puede b) a 30.6 cm de la superficie 

inferior 

103. a) -1.7 X 10~ 17 J b) 6.9 X 10 23 m/s 2 

c) -8.5 X 10~ 18 Jd) 8.5 X 10^ 18 J 

105. a) (1) estara a un potencial mas alto, 
porque el electron tiene carga negativa. Ex- 
perimental una fuerza hacia arriba si el po- 
tencial es mayor en la placa superior. 
b) 8.37 X 10 -13 V c ) cualquier lugar 
107. a) 2.9 pF b) 0.20 pC 


Capitulo 17 

l. b) 

3. b) 

5. c) 

7. No. Cualquier bateria tiene resistencia 
interna, y habra un voltaje a traves de la resis- 
tencia interna cuando la bateria se utilice. El 
voltaje terminal es mas bajo que la fern de la 
bateria cuando esta en uso. 

9. a) 4.5 V b) 1.5 V 

11. a) 24 V b) dos de 6.0 V en serie, juntas en 
paralelo con la de 12 V. 

13. a) (2) igual, porque el voltaje total de ba- 
terias identicas en paralelo es igual al voltaje 
de cada bateria individual, y el voltaje total de 
las baterias en serie es la suma de los voltajes 
de cada bateria individual. Cada configura- 
tion tiene un paralelo y una serie, asi que tie- 
nen el mismo voltaje total, b) 3.0 V, 3.0 V 
15. a) 

17. a) hacia arriba b) hacia abajo c ) hacia 
arriba 
19. 0.25 A 

21. a) 0.30 C b) 0.90 J 
23. 56 s 

25. a) (2) a la izquierda, porque la corriente 
que se debe a los protones estara a la izquier- 
da, y la corriente que se debe a los electrones 
tambien estara a la izquierda porque estos tie- 
nen carga negativa. b) 3.3 A 
27. a) 

29. a) 

31. A partir de V = (R)I (y = mx es la ecuacion 
para una linea recta donde m es la pendiente), 
concluimos que el que tiene la pendiente menos 
pronunciada es menos resistivo. 

33. a) igual b) un cuarto de la corriente 
35. a) 11.4 V b) 0.32 El 

37. a) (1) un mayor diametro, porque el alu- 
minio tiene una mayor resistividad. Su area 
(diametro) debe ser mayor, si la longitud del 
alambre es la misma, para tener igual resisten- 
cia que el cobre de acuerdo con R = pL/ A. 
b) 1.29 
39. 1.0 V 
41. 1.3 X 10“ 2 n 
43. a) 4 b) 4 
45. a ) 0.13 II b) 0.038 H 
47. a) 4.6 mil b) 8.5 mA 
49. 5.4 X 10“ 2 m 

51. a) (1) mayor, porque despues del estira- 
miento, la longitud L aumenta y el area trans- 
versal A disminuye, asi que R aumenta de 
acuerdo con R = pL/A. b ) 1.6 
53. a) 7.8 II b) 0.77 A c) 16.4°C 
55. d) 

57. d) 

59. Como P = V 2 /R, la bombilla de mayor 
potencia tiene menor resistencia o filamento 
mas grueso. Asi que el filamento en la bombi- 
lla de 60 W seria mas grueso. 

61. 144 11 
63. 2.0 X 10 3 W 
65. 1.2 II 

67. a) (4) 1 / 4, porque si el voltaje se reduce a 
la mitad, la corriente tambien. La potencia es 
igual al voltaje por la corriente, asi que la po- 
tencia se vuelve 1/4 de su valor original. 


Respuestas a los ejercicios con numero impar R-27 


69. a) 4.3 X 10 3 W b) 13 £1 

71. a) 58 ft b) 86 £1 

73. a) 0.60 kWh b) $0.09 

75. a) 0.15 A b ) 1.4 X 10“ 4 £1 • m c) 2.3 W 

77. a) 1.1 X 10 2 J b) 6.8 J 

79. 21 n 

81. -^i2o/-^6o — 4/8 

83. $152 

85. 117°C para el cobre o -72.6°C para el 
aluminio 

87. si, R es una constante (R + r = 6.00 £2) 

89. aproximadamente la mitad (una planta 
de potencia entrega unos 1000 MW) 

91. 6.6 X 10 _6 m/s 
93. 1.6 X 10 3 a 

95. a) 400 A b) 4.5 X 1CT 3 £1 c) 1.8 V 
d) 250 kV 

Capitulo 18 

l. b) 

3. b) 

5. a) 

7. No, no generalmente. Si embargo, si to- 
dos los resistores son iguales, los voltajes a 
traves de ellos son iguales. 

9. Si estan en serie, la resistencia efectiva es- 
tara mas cercana en valor al de la resistencia 
grande porque R s = R 1 + R 2 . Si R 1 » R 2/ 
entonces P s ~ R 4 . Si estan en paralelo, la resis- 
tencia efectiva estara mas cercana en valor al 
de la resistencia pequena porque 
R p = R 1 R 2 /{R l + R 2 ). Si P 4 » R 2/ 
entonces R p ~ R l R 2 /R 1 = R 2 . 

11. a) El tercer resistor tiene la mayor co- 
rriente, porque la corriente total a traves de 
los otros dos resistores es igual a la corriente a 
traves del tercer resistor, b) El tercer resistor 
tambien tiene el mayor voltaje, porque la co- 
rriente a traves de el es la mayor y todos los 
resistores tienen el mismo valor de resistencia 
(V = IR). c ) El tercer resistor tambien tiene la 
mayor salida de potencia, porque tiene el vol- 
taje y la corriente mayores, y la potencia es 
igual al producto de la corriente y el voltaje. 
13. a) en serie, 60 £2 b) en paralelo, 5.5 £2 
15. 30 £1 

17. a) 30 £1 b) 0.30 A c) 1.4 W 
19. a ) 0.57 £1 b) 6.0 V c) 9.0 W 
21. a) (1) R/4. Cada segmento acortado tiene 
una resistencia de R/2 porque la resistencia es 
proporcional a la longitud (capitulo 17). En- 
tonces, dos resistores R/2 en paralelo dan 
R/ 4. b) 3.0 fiCl 

23. a) 1.0 A b) 1.0 A c) 2.0 W, 4.0 W, 6.0 W 
d) E S uma = E total = 12 W 
25. 1.0 A (para todos); V 8 0 = 8.0 V; l/ 40 = 4.0 V 
27. 2.7 £1 
29. a) 

s : — ^ i 

Fusible 

H I wv 

Wv 

b) 31 

31. a) 1.0 A; 0.50 A; 0.50 A b) 20 V; 10 V; 

10 V c) 30 W 


33. no, puesto que I = 14.6 A < 15 A 
35. 100 s = 1.7 min 

37. a) 0.085 A b) 7.0 W, 2.6 W, 0.24 W, 0.41 W 
39. a) 0.67 A, 0.67 A, 1.0 A, 0.40 A, 0.40 A 

b) 6.7 V, 3.3 V, 10 V, 2.0 V, 8.0 V 
41. 8.1 £1 

43. a) 

45. d) 

47. No, no tiene que ser. Un ejemplo es el he- 
cho de cargar una bateria. Cuando una bateria 
esta conectada a un cargador (con una fuerza 
electromotriz mas alta), la corriente es forzada 
a traves de la bateria. 

49. La bombilla de 60 W tiene una resistencia 
mayor que la bombilla de 100 W. Cuando es- 
tas estan en serie, tienen la misma corriente. 
Por consiguiente, la bombilla de 60 W tendra 
un mayor voltaje. Asi que la bombilla de 60 W 
tiene mas potencia porque P = IV. 

51. Alrededor de la malla 1 (reversa), 

—V 1 + I 3 R 3 + V 2 + I 1 R 1 — 0. Si multiplicamos 
por — 1 ambos lados, es lo mismo que la ecua- 
cion para la malla 1 (hacia delante). Alrededor 
de la malla 2 (reversa), I 2 R 2 — V 2 — I 3 R 3 = 0. 
De nuevo, si multiplicamos por — 1 ambos la- 
dos, es lo mismo que la ecuacion para la malla 
2 (hacia delante). 

53. k = 1.0 A; I 2 = I 3 = 0.50 A 
55. Ii — 0.33 A (izquierda); I 2 — 0.33 A (de- 
recha) 

57. Ii = 3.75 A (arriba); I 2 = 1.25 A (izquier- 
da); I 3 = 1.25 A (derecha) 

59. Ii = 0.664 A (izquierda); I 2 = 0.786 A 
(derecha); I 3 = 1.450 A (arriba); I 4 = 0.770 A 
(abajo); I 5 = 0.016 A (abajo); I 6 = 0.664 A (de- 
recha) 

61. c) 

63. b) 

65. Tardara menos que una constante de 
tiempo porque esta ultima se define como 
el tiempo que se necesita para cargar el con- 
densador al 63% de su carga maxima. 

67. a) V c = 0; V R = V 0 b) V c = 0.86V o ; 

V R = 0.14V o c) V c = V Q \ V R = 0 
69. a) (1) aumenta la capacitancia, porque 
t = RCb) 2.0 M£1 
71. a) 1.50 MH b) 11.4 V 
73. a) 9.4 X 10“ 4 Cb)V c = 24 V; V R = 0 
75. a) 2.0 X 10~ 3 A at = 0 b) 0.080% 

c) 1.7 X 10~ 6 C un tiempo muy largo despues 
de la conexion 

77. b) 

79. a) Un amperimetro tiene muy baja 
resistencia, asi que si se conectara en parale- 
lo en un circuito, la corriente del circuito 
seria muy alta y el galvanometro podria 
quemarse. b) Un voltimetro tiene muy alta 
resistencia, asi que si se conectara en serie en 
un circuito, leeria el voltaje de la fuente por- 
que tiene la resistencia mas alta (muy proba- 
blemente) y, por lo tanto, la mayor parte 
del voltaje se caeria entre los elementos del 
circuito. 

81. Un amperimetro se utiliza para medir la 
corriente cuando se conecta en serie a un ele- 
mento de circuito. Si tiene muy poca resisten- 
cia, habra escaso voltaje a traves de el, asi que 


no afectara el voltaje a traves del elemento de 
circuito, ni su corriente. 

83. a) (3) un resistor multiplicador, porque 
un galvanometro no puede tener un gran vol- 
taje a traves de el, el gran voltaje tiene que 
estar a traves de un resistor en serie (multi- 
plicador). b) 7.4 k£2 

85. 50 k£l 

87. 0.20 mA 

89. a) (1) cero, porque un amperimetro esta 
conectado en serie con un elemento de circui- 
to. Si su resistencia es cero, no afectara la co- 
rriente a traves del elemento de circuito. 

b) La medicion de corriente I es la corriente 
a traves de R , y la medicion del voltaje es el 
voltaje total a traves de R y R a , asi que V/I 
da la resistencia de la combinacion en serie. 

c ) La medicion de voltaje es V = I(R + R a ), asi 
que R = V/I - R a . 

d) Un amperimetro ideal tiene R a cercana a 0, 
entonces R = V/I, esto es, la medicion es 
"perfecta". 

91. c) 

93. No, un alto voltaje puede producir una 
elevada corriente danina, incluso si la resisten- 
cia es alta, porque la corriente es provocada 
por el voltaje (diferencia de potencial). 

95. Es mas seguro saltar. Si usted sale del au- 
tomovil con un pie, habra un alto voltaje entre 
sus pies. Si usted salta, el voltaje entre sus pies 
sera cero porque estos tendran el mismo po- 
tencial todo el tiempo. 

97. I 4 = 2.6 A (derecha); I 2 — 1.7 A (izquier- 
da); I 3 = 0.86 A (abajo) 

99. a) k = 1.0 A; I 2 = 0.40 A; I 3 = 0.20 A; 

I 4 = 0.40 A b) P 1 = 100 W; P 2 = 4.0 W; 

P 3 2.0 W; P 4 = 4.0 W 
101 . 6.0 £1 

103. 10 mil, 2.0 m£l y 1.0 m£l 

105. dos en paralelo entre si y uno en serie 

con el otro resistor 

107. a ) 12.1 ms b) 1.21 k£l c) 13.0 ms 

Capitulo 19 

1. a) 

3. c) 

5. Cerca del polo norte de un iman recto 
permanente, el polo norte de una brujula 
apuntara alejandose del iman de manera que 
las lineas de campo abandonen el polo norte. 
Cerca del polo sur de un iman recto perma- 
nente, el polo sur de una brujula apuntara ha- 
cia el iman de manera que la lineas de campo 
entren al polo sur. 

7. a) 

9. d) 

11. No necesariamente, porque aun podria 
haber un campo magnetico. Si el campo mag- 
netico y la velocidad de la particula cargada 
f orman un angulo de 0 o de 180°, no habra 
fuerza magnetica porque F = qvB sen 6. 

13. a) La mitad inferior tendria un campo 
magnetico dirigido hacia la pagina y la mitad 
superior tendria un campo magnetico dirigido 
hacia fuera de la pagina. b) Son iguales, pues- 
to que la fuerza centripeta no cambia la rapi- 
dez de la particula. 


R-28 Respuestas a los ejercicios con numero impar 


15. 3.5 X 10 3 m/s 

17. 2.0 X 10 14 T, a la izquierda, en direction 
de la velocidad 

19. a) 3.8 X 10~ 18 N b ) 2.7 X 10~ 18 N c) cero 
d) cero 

21. a) 8.6 X 10 12 m/s 2 , horizontal y sur 

b ) 8.6 X 10 12 m/s 2 , horizontal y norte 

c ) igual magnitud pero la direction es hori- 
zontal y norte 

23. b) 

25. La fuerza magnetica en el haz de electro- 
nes, que "imprime" imagenes, provoca la des- 
viacion de los electrones. 

27. La fuerza electrica es F e = c\E y la fuerza 
magnetica es f B = qvB. El proposito del selec- 
tor de velocidad es para que la fuerza electrica 
iguale la fuerza magnetica. Como qE = qvB, 
v = E/B, independiente de la carga. 

29. a) 1.8 X 10 3 V b) igual voltaje, indepen- 
diente de la carga 
31. 5.3 X 10“ 4 T 

33. a) 4.8 X 10~ 26 kg b) 2.4 X 10 18 J c) el tra- 
bajo es igual a cero 
35. d) 

37. b) 

39. Se acorta porque las bobinas del resorte 
se atraen entre si a causa de los campos mag- 
neticos que se generan en ellas. (Conductores 
paralelos con corriente en la misma direction 
se atraeran entre si.) 

41. Apretar el boton en ambos casos comple- 
ta el circuito. La corriente en los alambres acti- 
va el electroiman, provocando que el badajo 
sea atraido y suene el timbre. Sin embargo, es- 
to rompe el contacto de la armadura y abre el 
circuito. Sostener el boton provoca que esto se 
repita, y entonces el timbre suena continua- 
mente. Para las campanulas, cuando se com- 
pleta el circuito, el electroiman atrae el nucleo 
y comprime el resorte. La inercia hace que to- 
que una barra de tono y la fuerza del resorte 
entonces envia el nucleo en la direction 
opuesta para golpear la otra barra. 

43. 1.2 N perpendicular al piano de B el. 

45. 5.0 X 10 -3 T de norte a sur 
47. a) cero b) 4.0 N/m en +z c ) 4.0 N/m en 
— y d) 4.0 N/m en — z e ) 4.0 N/m en +y 
49. 0.40 N/m; +z 

51. a) (1) de atraccion b) 6.7 X 10” 6 N/m 
53. 0.53 N hacia el norte a un angulo de 45° 
por encima de la horizontal 
55. 2.7 X 10~ 5 N/m hacia el conductor 1 
57. 7.5 N hacia arriba en el piano del papel 
59. cero, si 
61. a) 

63. b) 

65. Porque B = /jl 0 I/ (lird), se necesita dupli- 
car la corriente e invertir la direction. 

67. Hay dos alambres que portan la corriente 
hacia dentro y hacia fuera de los aparatos. Es- 
tas dos corrientes tienen direcciones opuestas. 
Cuando los dos alambres estan muy cerca en- 
tre si, los campos magneticos creados por las 
dos corrientes opuestas, en esencia, se anulan. 
69. 3.8 A 
71. 0.25 m 

73. a) 2.0 X 10 -5 T b) a 9.6 cm del 
conductor 1 


75. ambos 2.9 X 10~ 6 T 
77. 3.3 X 10“ 5 T 

79. a 1.0 X 10' 4 T, del observador 
81. 4.0 A 

83. a) 8.8 X 10 -2 T b) a la derecha 
85. V2 /jl 0 I / ( ira ) a 45° hacia el conductor iz- 
quierdo inferior 
87. b) 

89. La direction del campo magnetico se ale- 
ja de usted, de acuerdo con la regia de la ma- 
no derecha para fuentes (el electron tiene car- 
ga negativa). 

91. Es posible destruir o reducir el campo 
magnetico de un iman permanente golpean- 
dolo o calentandolo. 

93. 12 T 
95. b) 

97. a) 

99. Sera el polo magnetico norte. Ahora mis- 
mo, el polo cerca del polo norte geografico de 
la Tierra es el polo magnetico sur. 

101. 0.44 T 

103. a) 5.9 X 10 -21 kg • m/s b) 1.0 X 10 14 J 
105. 0.682 V 

107. a) (2) hacia la pagina b) a 0.030 m del 

conductor izquierdo 

109. a) 3.74 X 10~ 3 T • m/A b) 3.0 X 10 3 

Capitulo 20 

1. d) 

3. d) 

5. d) 

7. El sentido seria contrario al movimiento 
de las manecillas del reloj (en una vista de 
frente). 

9. No, no depende del flujo magnetico. De- 
pende de la tasa del cambio de flujo con el 
tiempo. 

11. Las ondas sonoras provocan que la resis- 
tencia del boton cambie como se describe. Es- 
to da por resultado un cambio en la corriente, 
asi que las ondas sonoras producen pulsos 
electricos. Estos pulsos viajan a traves de las 
lineas telefonicas y al receptor. El receptor tie- 
ne una bobina que envuelve un iman, y los 
pulsos crean un campo magnetico variable 
conforme pasan a traves de la bobina, provo- 
cando que el diafragma vibre y, asi, se produ- 
cen ondas sonoras cuando el diafragma vibra 
en el aire. 

13. 42° o 138° 

15. 3.3 X 10 -2 T • m 2 
17. 1.3 X 1CT 6 T • m 2 
19. 1.6 V 
21. 0.30 s 

23. a) (1) en sentido contrario al de las mane- 
cillas del reloj b) 0.35 V 
25. a) (1) en el ecuador, porque la velocidad 
de la varilla metalica es paralela al campo 
magnetico en el ecuador. b) 0.50 mV en el po- 
lo, cero en el ecuador. 

27. a) 0.60 V b) 0 A 
29. 4.0 V 

31. a) 0.037 T • m 2 (superficie inclinada infe- 
rior); 0.034 T • m 2 (superficie inclinada supe- 
rior) b) —0.071 T • m 2 c) cero d) cero; esto sig- 
nifica que el flujo neto es igual a cero o que 


hay tanto flujo abandonando el bloque como 
entrando. 

33. c) 

35. El iman que se mueve a traves de la bo- 
bina produce una corriente. Conforme el iman 
sube y baja en la bobina, inducira una corrien- 
te en esta para encender la bombilla. Sin em- 
bargo, el iman produce la corriente (ley de Fa- 
raday de la induction) a expensas de su ener- 
gia cinetica y potencial. El movimiento del 
iman, por consiguiente, cesara. 

37. % — % Q — sen ojt, donde % 0 = NBAw. ( N 
es el numero de vueltas, B es la intensidad del 
campo magnetico y co es la rapidez angular). 
Podria incrementarse N, B o (o. 

39. a) 0.057 V b) 0.57 V 
41. a) (2) dos, porque la direction del voltaje 
inicial no se especifico, por lo tanto, hay dos 
posibles direcciones. 

b) ±104 V 

43. a) 100 V b) 0 V 
45. 16 Hz 

47. a) menor que 44 A (110 V/2.50 H = 44 A), 
por la contra fern inducida cuando el motor 
enciende. La contra fern disminuye el voltaje 
efectivo del motor, por lo tanto, la corriente es 
menor que 44 A. b) 4.00 A 
49. a) 216 V b) 160 Ac) 8.1 (1 
51. b) 

53. Si, un transformador de subida puede 
utilizarse como un transformador de bajada. 
Solo se necesita invertir las funciones de las 
bobinas primaria y secundaria, asi que hay 
mas vueltas en el lado de alto voltaje. 

55. a) 16 b) 5.0 X 10 2 A 
57. 24:1 

59. a) 17.5 A b) 15.7 V 

61. a) (2) no ideal, porque Ps<P p (la poten- 
cia en la secundaria es menor que la de la pri- 
maria). b) 45% 

63. a) Ng/Np es 1 : 20 b) 2.5 X 10~ 2 A 

65. a) 128 kWh b) $1840 

67. a) 1:2, 1:14, 1:30 6)2.0, 14,30 

c) 833 

69. a) 53 W b) N p /N s = 200 

71. d) 

73. d) 

75. La radiation UV provoca quemaduras y 
puede traspasar las nubes. Se siente frio por- 
que la radiation infrarroja (calor) es absorbida 
por las nubes (moleculas de agua). 

77. De acuerdo con c = X f, la longitud de on- 
da y la frecuencia son inversamente propor- 
cionales entre si. Por lo tanto, las frecuencias 
de radar son mucho mas altas, porque las lon- 
gitudes de onda son mucho mas cortas, las ra- 
pideces son iguales. 

79. 326 m y 234 m 
81. 2.6 s 

83. AM: 67 m; FM: 0.77 m 
85. a) ( 1) arriba, de acuerdo con la ley de 
Lenz. b) 25 mA 

87. a) no, la potencia de entrada es mayor 
que la potencia de salida b) 90.9% 

89. a) (1) en sentido de las manecillas del re- 
loj b) 5.00 X 10 -3 V c) 0.0879 s 
91. 3.79 m, no 
93. 0.159 n 


Respuestas a los ejercicios con numero impar R-29 


Capitulo 21 

1. a) 

3. a ) 

5. Eso significa que el voltaje y la corriente 
alcanzan su maximo o minimo al mismo 
tiempo. 

7. No, el elemento de circuito no puede ser 
un resistor. El voltaje y la corriente deberian 
estar en fase para un resistor. Si, la frecuen- 
cia es 60 Hz, porque (o = 2irf = 12077. 


9. 

7.1 A 


11. 

1.2 A 


13. 

a) 10.0 A b) 14.1 A c) 12.0 

ft 

15. 

a) 4.47 A, 6.32 A b) 112 V, 

158 V 

17. 

V = (170 V) sen(11977f) 


19. 

0.33 A; 0.47 A 


21. 

a) 20 Hz, 0.050 s b) 2.4 X 

10 2 W 

23. 

a) 60 Hz b) 1.4 A c ) 1.2 X 

10 2 W 

d)V 

= (120 V) sen 380t 


e)P 

= (240 W) sen 2 380 1 



flP = (240 W)[l - cos 2(380f)]/2 
= 120 W — (120 W) cos 2(380f). El promedio 
de una funcion seno o coseno es cero. Asi que 
P = 120 W, al igual que en c ). 

25. b) 

27. Para un condensador, cuanto menor es la 
frecuencia, mas prolongado es el tiempo de 
carga en cada ciclo. Si la frecuencia es muy ba- 
ja (cd), entonces el tiempo de carga es muy 
largo, asi que actua como un circuito abierto 
de ca. Para un inductor, cuanto menor es la fre- 
cuencia, mas lentamente cambia la corriente en 
el inductor. Cuanto mas lentamente cambia la 
corriente, menor contra fern se induce en el in- 
ductor, lo que da por resultado una menor im- 
pedancia. 

29. A t = 0 , 1 = 120 A, o al maximo. Enton- 
ces, el voltaje es cero, porque la corriente se 
adelanta al voltaje por 90° en un condensador. 
Cuando la corriente es maxima, el voltaje esta 
1/4 de periodo detras, o en cero. Estan fuera 
de fase. 

31. 1.3 X 10 3 ft 

33. a) 19 ft b) 6.4 A c ) El voltaje se adelanta a 
la corriente por 90° 

35. un incremento del 60% 

37. 255 Hz 

39. a) 90 V b) el voltaje se adelanta a la co- 
rriente por 90° 

41. 4.4 pF 
43. d) 

45. d) 

47. No, no hay potencia entregada a conden- 
sadores o inductores en un circuito ca. Ya sea 
para un circuito puramente capacitivo o in- 
ductivo, el angulo de fase 0 = 90°, asi que el 
factor de potencia es cos 0 = 0. 

49. a) 1.7 X 10 2 ft b) 2.0 X 10 2 II 
51. a) 38 ft; 1.1 X 10 2 ft b) 1.1 A 
53. a) (3) negativo, porque este es un circuito 
capacitivo. b) —27° 

55. a) (3) en resonancia, porque X L = X c , por 
lo que Z = R. b) 72 ft 
57. 50 W 
59. 5.3 X 10- 11 F 

61. ab: 1.3 A; ac: 1.2 A; be: 4.0 A; cd: 1.8 A; 
bd: 1.6 A; ad: 2.9 A 


63. 13 A 

65. (KmsV = 12 V; (V rms ) L = 2.7 X 10 2 V; 
(V rms ) c = 2.7 X 10 2 V 

67. a) (2) igual a 25 ft. En resonancia, X L = 
X c , por lo que Z = R. b) 362 ft 

69. 30% 

71. a) 38 ft b) 63 ft c) 1.8 A d) cero e) 37° 

73. a) (2) cero, en tanto que X L = X c , de 
acuerdo con 0 = tan -1 [(X L - X c )/R]. 
b) 9.4 /jlF 

Capitulo 22 

1. c) 

3. d) 

5. Esto es reflexion irregular o difusa, por- 
que el papel es microscopicamente rugoso. 

7. 70° 

9. a) (2) 90° - a, porque 6 y = d T y 
a + d i = 90°, d r = 0i = 90° - a b) 47° 

11. a) (3) tan ~\w/d) b) 27° 

13. Cuando el espejo gira a traves de un angu- 
lo de 6, la normal girara a traves de un angulo 
de 0 y el angulo de incidencia sera 35° + 6. El 
angulo de reflexion tambien es 35° + 6. Como 
el angulo de reflexion original es de 35°, el rayo 
reflejado girara a traves de un angulo de 26. Si 
el espejo gira en direction opuesta, el angulo de 
reflexion sera 35° — 6. Si embargo, la normal 
girara de nuevo a traves de un angulo 6, pero 
tambien en direction contraria. Por lo tanto, 
el rayo reflejado aun gira a traves de un angulo 
de 26. 

15. 90°, cualquier 0 ix 

17. d) 

19. Es porque la rapidez de la luz depende 
del medio. Por ejemplo, la rapidez de la luz es 
diferente en el aire que en el agua. A causa de 
la diferencia de rapidez, la luz cambia de di- 
rection cuando entra en un medio diferente a 
un angulo de incidencia diferente de cero. 

21. Esta imagen cortada se debe a que el an- 
gulo de refraction es diferente para la interfa- 
se aire-vidrio que para la interfase agua-vi- 
drio. La portion superior refracta del aire al 
vidrio, y la portion inferior refracta del agua 
al vidrio. Esto es distinto de lo que sucede en 
la figura 22.13b, en la que se observa la parte 
superior en aire directamente y la portion in- 
ferior en agua a traves de la refraction del 
agua al aire. El angulo de refraction provoca 
que el lapiz parezea doblado. 

23. El rayo laser tiene una mejor oportunidad 
de tocar al pez. Este ultimo aparece al pesca- 
dor en un lugar diferente de su verdadera ubi- 
cacion a causa de la refraction. El rayo laser 
obedece la misma ley de refraction y vuelve 
sobre la luz que el pescador ve del pez. La fle- 
cha se dirige al agua en una trayectoria casi 
recta y, por ende, pasa por encima del pez. 

25. a) (1) mayor, porque su indice de refrac- 
tion es menor. b) 1.26 

27. a) (1) mayor, porque el agua tiene un me- 
nor indice de refraction, b) 17° 

29. a) (2) de un diamante al aire, porque el 
diamante tiene un indice de refraction mas 
elevado. b) 24.4° 


31. 47° 

33. 6.5 X 10 14 Hz, 2.8 X 10“ 7 m 
35. a) (3) menor, porque su indice de refrac- 
tion es mas alto, b) 15/16 
37. a) Esto se debe a la refraction de la luz 
en la interfase agua-aire. El angulo de refrac- 
tion en el aire es mayor que el angulo de inci- 
dencia en el agua, asi que el objeto inmerso en 
agua aparece mas cercano a la superficie. 

39. 75.2% 

41. a) (3) menor, porque es igual a 
90° - d 1 . 9 1 > 45° = d 2 y n 1 < n 2 . b) 20° 

43. podra ver el de 40°, pero no el de 50°, 

6 C = 49° 

45. a) si, d c — 32° < 45° b) no, 

0 C = 46° > 45° 

47. Podemos medir los angulos de incidencia 
y refraction a partir de la fotografia y calcular el 
indice de refraction del fluido de acuerdo con la 
ley de refraction. Es aproximadamente 1.3. 

49. 1.64 

51. a ) (3) reflexion interna total 
b) d c = 39° < 45°, no c ) d c = 56° < 71°, aun 
no se trasmite 
53. 2.0 m 

55. a) 12.5° b) 26.2° 

57. b) 

59. En un prisma, hay dos refracciones y dos 
dispersiones porque ambas refracciones pro- 
vocan que la luz refractada se doble hacia aba- 
jo, por consiguiente, se duplica el efecto o dis- 
persion. 

61. Para ver un arco iris, la luz tiene que es- 
tar detras de usted. En realidad, no vera un 
arco iris primario si el angulo del Sol por enci- 
ma del horizonte es mayor de 42°. Por consi- 
guiente, no podra ver hacia arriba para encon- 
trar un arco iris, asi que no podra caminar por 
debajo de uno. 

63. a) Por lo general, 6 ~ 0°, de manera que 
no hay dispersion porque el angulo de refrac- 
tion para todos los colores tambien es cero. 
b) Se explico en a). Con 6~ 0°, la luz de cual- 
quier longitud de onda no experimental re- 
fraction. (No, en realidad, las rapideces son 
diferentes.) 

65. 1.498 

67. a ) 21.7° b) 0.22° c) 0.3 7° 

69. a) 49° b) 1.5 c) 1 d) 42° 

71. a) (1) mas, porque la luz roja tendra un 
menor indice de refraction y, por lo tanto, 
una mayor rapidez que la luz azul. b) 1.3 mm 
73. 1.41 a 2.00 

Capitulo 23 

l. b) 

3. c) 

5. Durante el dia, la reflexion se realiza 
principalmente en la superficie posterior pla- 
teada. Durante la noche, cuando el espejo esta 
en la position correspondiente, la reflexion 
proviene del lado frontal. Asi que hay una re- 
duction de intensidad y resplandor porque el 
lado frontal refleja solo el 5% de la luz, que es 
mas que suficiente para ver en el fondo oscuro. 

7. Cuando un conductor lo ve a traves del 
espejo retrovisor, la propiedad de inversion 
derecha-izquierda de la imagen que forma 


R-30 Respuestas a los ejercicios con numero impar 


un espejo piano le permitira leer "AMBU- 
LANCIA". 

9. a) 4.0 m b) derecha, virtual y del mismo 
tamano 

11. 5.0 m 

13. a) 1.5 m detras del espejo b ) 1.0 m/ s 

15. a) Usted ve multiples imagenes por las 
reflexiones de los dos espejos. b) 3.0 m detras 
del espejo norte, 11 m detras del espejo sur, 

5.0 m detras del espejo sur, 13 m detras del 
espejo norte 

17. Los dos triangulos (con d Q y d, como base, 
respectivamente) son similares entre si porque 
los tres angulos de cada uno son iguales 
que los del otro por la ley de la reflexion. Ade- 
mas, los dos triangulos comparten la misma 
altura, el lado vertical comun. Por consiguien- 
te, los dos triangulos son identicos. Por eso, 
d Q — d[. 

19. d) 

21 . a) 

23. a) Una cuchara puede comportarse como 
un espejo concavo o convexo dependiendo de 
que lado se utilice para reflejar. Si se utiliza el 
lado concavo, normalmente se observa una 
imagen invertida. Si se utiliza el lado convexo, 
siempre se ve una imagen derecha. b) En teo- 
ria, la respuesta es si. Si usted esta muy cerca 
(dentro del foco), la cuchara en el lado conca- 
vo producira una imagen derecha. Sin embar- 
go, seria dificil para usted ver la imagen en la 
practica, porque sus ojos tendrian que estar 
muy cerca de la imagen. Los ojos no pueden 
ver objetos que estan mas cerca que el punto 
cercano (capitulo 25). 

25. La imagen de un objeto lejano (en el infi- 
nito) se forma en una pantalla en el piano fo- 
cal. La distancia del vertice del espejo al piano 
es la distancia focal. No sucede lo mismo con 
un espejo convexo porque la imagen es virtual 
y no puede formarse en una pantalla. 

27. a) A partir del diagrama de rayos se ve 
que la imagen es virtual, derecha y reducida. 



b) d i = -20 cm; h x = +0.6 7h 0 
29. d[ = —30 cm; h { = 9.0 cm; la imagen es 
virtual, derecha y amplificada 
31. De acuerdo con la ecuacion del espejo, 
1/(2/) + 1/di = !//• Entonces, 

1M = 1// - 1/(2/)= 1/(2/), o d, = 2/. 

M - ~djd 0 - -(2/)/(2/) =* -1. Por consi- 
guiente, la imagen es invertida (M < 0), y del 
mismo tamano que el objeto ( | M | =1). 

33. a) convexo, porque un espejo concavo 
solo forma imagenes virtuales amplificadas. 
b) 14 cm 

35. a) concavo, porque solo un espejo con- 
cavo forma imagenes amplificadas. 
b) 13.3 cm 


37. /es negativa para un espejo convexo. 

Asi que 

di = d 0 //(d 0 - /) = d 0 (-|/|)/(d 0 + |/|) < 0. 

Ademas 

M = -djd 0 = -d 0 (-|/|)/[d 0 (d 0 + |/|)] 

= l/l/M, + I/I) < +1. Por lo tanto, la imagen 
es virtual (negativa d { ), derecha (M positiva) y 
reducida ( | M | < 1) 

39. a) concavo, porque solo un espejo conca- 
vo forma imagenes reales (en una pantalla). 
b) 24 cm 

41. a) virtual y derecha b) 1.5 m 
43. 2.3 cm 
45. a) 



b) di = 60 cm, M = -3.0, real e invertida 
47. 10 m 

49. a) Superficie frontal: 60 cm, real , inverti- 
da y amplificada; superficie posterior: 46.7 cm, 
real, invertida y amplificada b) no, la imagen 
del cubo ya no es mas la de un cubo porque 
diferentes partes de la figura tienen distintas 
amplif icaciones . 

51. a) dos, uno para la imagen real y otro pa- 
ra la imagen virtual, b) 5.0 cm, 15 cm 
53. Si, es posible. Una es una imagen real y 
la otra virtual. 13 cm; 27 cm 
55. d) 

57. Cuando el pez esta dentro del foco, la 
imagen es derecha, virtual y amplificada. 

59. Es posible ubicar la imagen de un objeto 
lejano. La distancia de la lente convergente a 
la imagen es la distancia focal. No, el mismo 
metodo no funciona para lentes divergentes 
porque una lente divergente no forma image- 
nes reales de objetos reales. 

61. di = 12.5 cm; M = -0.250 
63. 22 cm 

65. a) f — 5.9 cm b) 67 cm, invertida 
67. a) 18 cm b) 6.0 cm 
69. 14 cm 
71. 0.55 mm 

73. a) 20 cm b) M = -1.0 
75. a) d = 4/ b) se aproxima a 0 
77. a) -18 cm b) -63 cm 
79. 4.2 cm 

81. 18 cm a la izquierda del ocular; imagen 
virtual 

83. Mi = -ha/h 0 i, M 2 = -hv/h o2 , y M = 
h i2 /h oi . Como h o2 = h n (la imagen formada por 
la primera lente es el objeto para la segunda), 
M x M 2 - (hn/h ol ) {\i^Jh o2 ) — hi2/h 0l - M total . 

85. b) 

87. b) 

89. Nuestros ojos estan "disenados" o se uti- 
lizan para ver objetos claramente cuando 
nuestro entorno esta constituido por aire. 
Cuando se esta bajo el agua, el indice de re- 
fraccion del entorno (agua) cambia. De acuer- 


do con el ejercicio 23.80(a), la distancia focal 
de los ojos cambia, asi que todo aparece borro- 
so. Cuando se utilizan goggles, el entorno de 
los ojos de nuevo es aire, de manera que es 
posible ver los objetos con claridad. 

91. a) si, aumenta b) la lente divergente se 
vuelve convergente y viceversa 
93. +4.0 D 
95. -0.70 D 
97. 85 cm 

99. La imagen que forma la lente convergen- 
te esta en el espejo. Esta imagen es el objeto 
para la lente divergente. Si el espejo esta en el 
foco de la lente divergente, los rayos refracta- 
dos despues de la lente divergente seran para- 
lelos al eje. Estos rayos se reflejaran en el espe- 
jo paralelos al eje y formaran otra imagen en 
el espejo. Esta segunda imagen ahora es el ob- 
jeto para la lente convergente. Al invertir los 
rayos, una imagen definida se forma en la 
pantalla localizada donde esta el objeto origi- 
nal. Por consiguiente, la distancia de la lente 
divergente al espejo es la distancia focal de la 
lente divergente. 

101 . 20 cm en el lado del objeto de la primera 
lente, invertida, M total = —1.0 
103. 60 cm a la derecha de la segunda lente; 
real y derecha, M total = 4.0 

Capitulo 24 

l. b) 

3. b) 

5. Como Ay = LA/d oc A, la separacion en- 
tre las franjas brillantes aumentaria si la longi- 
tud de onda se incrementa. 

7. 3.4% 

9. 0.37° 

11. 489 nm 

13. a) 440 nm b) 4.40 cm 
15. a) (1) aumenta, porque Ay = LA/d oc 1/d, 
la distancia entre las franjas brillantes dismi- 
nuiria si la distancia entre las rendijas aumen- 
tara. b) 1.9 mm c ) 2.4 mm 
17. a) A = 402 nm, violeta b) 3.45 cm 
19. 450 nm 
21. a) 

23. Las longitudes de onda que no son visi- 
bles en la luz reflejada son todas las longitu- 
des de onda excepto el purpura azulado. 

25. Siempre es oscura por la interferencia 
destructiva que se debe al cambio de fase de 
180°. Si no hubiera cambio de fase de 180°, el 
grosor cero corresponderia a la interferencia 
constructiva. 

27. a) 30A b) destructivamente 
29. 54.3 nm 

31. a) (2) 600 nm, porque = A /(4n x ) o 
t oc A. b) 160 nm; 200 nm 
33. a) 158.2 nm b) 316.4 nm 
35. 1.51 X 10~ 6 m 
37. a) 

39. no, si (apenas, a 6 = 90°) 

41. De acuerdo con d sen 0 — nX, la ventaja 
es una figura de difraccion mas ancha, confor- 
me d es menor. 

43. a ) 5.4 cm b) 2.7 cm 
45. a) 4.3 mm b) microonda 
47. 1.24 X 10 3 lineas/cm 


Respuestas a los ejercicios con numero impar R-31 


49. azul: 18.4°, 39.2°; rojo, 30.7°, no es posible 

51. a) 2.44 X 10 3 lmeas/cm b) 11 (ft de fran- 
jas brillantes es 5) 

53. a) (1) azul, porque tiene una longitud de 
onda mas corta. De acuerdo con d sen 6 = ft A, 
podemos ver que cuanto menor es la longitud 
de onda, menor es sen 6 o 0. b) azul: 18.7°, 
rojo: 34.1° 

55. De acuerdo con d sen 0 = nX, 6 = sen -1 
nX/d. Para el violeta, d 3v - sen -1 (3)(400 nm )/d 
— sen -1 (1200 nm )/d. Para el amarillo-naranja, 
d 2y — sen _1 (2)(600 nm)/d = sen -1 ( 1200 nm)/rf. 
Asi que d 3v = d 2y , esto es, se traslapan. 

57. d) 

59. c) 

61. a) dos veces b) cuatro veces c ) ninguna 
d) seis veces 

63. Los numeros aparecen y desaparecen con- 
forme los lentes para sol giran porque la luz de 
los numeros en la calculadora es polarizada. 

65. a) (1) tambien aumenta, porque 
tan Q p = ft 2 /fti = ft 2 (fti = 1). Si ft 2 aumenta, 
tambien 0 p . b) 58°, 61° 

67. a) (2) disminuye, porque la intensidad de 
la luz transmitida depende de cos 2 0. Confor- 
me 0 aumenta de 0 a 90°, cos 6 disminuye. 
b) 0.500 1 0 , 0.375 J 0 c) 0.500 J 0 , 0.125I o 

69. 55° 

71. 57.2° 

73. En el agua, d p = tan -1 (ft 2 /fti) . El angulo 
de incidencia en la interfase agua-vidrio debe 
ser 6 p = tan -1 (1.52/1.33) = 48.8°. Para la in- 
terfase aire-agua, n r sen 6 1 = n 2 sen 0 2 , asi 
send 1 = n 2 send 2 /n 1 = (1.33) sen 48.8° > 1. 
Como el maximo de sen 9 1 la respuesta es no. 

75. c) 

77. a) Esto se debe a la densidad variable de 
moleculas de aire. b) No hay aire en la super- 
ficie de la Luna, asi que un astronauta veria el 
cielo negro. 

79. no, porque ft 2 = 1 (aire), 
tan d p = n 2 /n 1 = 1/fti- Para la reflexion total 
interna, sen 8 C — ft 2 /fti = 1/fti - Esto significa 
que tan 0 = sen 6. Eso no es posible para cual- 
quier angulo que no sea igual a cero. b) 29.8° 

81. Ay = 0.25Ay o 

83. ft = 1 para el rojo; ft = 2 para el violeta 

Capftulo 25 

l. b) 

3. a) 


5. El destello rapido ocurre antes de que el 
obturador se abra y la pelicula se exponga. La 
luz brillante hace que el iris se reduzca (lo que 
da una pupila pequena), de manera que cuan- 
do el segundo destello se produce momenta- 
neamente, no hay una abertura grande a tra- 
ves de la cual se produzca la reflexion del ojo 
rojo desde la retina. 

7. a) El ojo es miope porque el punto lejano 
no esta en el infinito. b) El ojo es hipermetrope 
porque el punto cercano no esta a 25 cm. 
c ) a, divergente; para b, convergente 
9. a) +5.0 D b) -2.0 D 
11. a) (1) convergente, porque la persona es 
hipermetrope. b) +2.0 D 
13. divergente, -0.500 D 
15. a) se los tendra que quitar b) +3.0 D 
17. a) (1) convergentes, porque es hiperme- 
trope. b) +3.3 D 
19. a ) -0.505 D b) -0.500 D 
21. 6.7 m 

23. a) -0.67 D b) si, 21, cm c ) entre 30 
y 40 anos 

25. derecho: +1.42 D, —0.46 D; izquierdo: 
+2.16 D, -0.46 D 
27. d) 

29. El objeto deberia estar dentro de la dis- 
tancia focal. Cuando se encuentra dentro de 
esta ultima, la imagen es virtual, derecha y 
amplificada. 

31. a) 2.3X b) 2.5X 
33. 2.5X 

35. a) (1) de alta potencia, porque una lente 
de alta potencia tiene distancia focal corta y la 
amplification es 1 + (25 cm)//, b) 1.9X 
y 1-6X 
37. -375X 

39. a) (2) La de menor distancia focal, porque 
el aumento total es inversamente proporcional 
a la distancia focal del objetivo. b) — 280 X 
y -360X 

41. a) -340X b) 3900% 

43. 25 X 

45. a) maximo: 1.6 mm/1 OX; minimo: 

16 mm/5X b) M mdx = -930X;M min = -42 X; 

47. b) 

49. No, se seguiria viendo la estrella comple- 
ta. La obstruction reduciria la intensidad o 
brillantez de la imagen. 

51. La que tiene menor distancia focal debe- 
ria usarse como el ocular para un telescopio. 

El aumento del telescopio es inversamente 
proporcional a la distancia focal del ocular 

(m = -fo/fe)- 


53. a) -4.0 X b) 75 cm 

55. 1.00 m y 2.0 cm 

57. 5.0 cm 

59. a) 60.0 cm y 80.0 cm; 40.0 cm 
y 90.0 cm b) - 75X ; -44X 

61. a) 

63. El angulo minimo de resolution mas 
pequeno corresponde a la mayor resolution 
porque un angulo de resolution mas pequeno 
significa que es posible resolver mas detalles. 

65. Desde el punto de vista de la resolution, 
la camara (lente) mas pequena tiene resolu- 
tion mas baja. Cuanto mas pequena es la 
lente, mayor es el angulo minimo de resolu- 
tion, y menor el poder de resolution. 

67. 550 nm 

69. 1.32 X 10~ 7 rad; 0 min de Hale es 1.6 veces 
mas grande 

71. a) (3) azul, porque el angulo minimo de 
resolution es proporcional a la longitud de on- 
da y el azul tiene la longitud de onda mas corta. 
b) 9.6 X 10 -5 rad y 1.1 X 10“ 4 rad 

73. 17 km 

75. 4.1 X 10 16 km 

77. a) 5.55 X 10~ 5 rad b) azul c) 33.3% 

79. d) 

81. Con luz roja, el rojo y el bianco aparecen 
como rojo; el azul parece negro. Con luz ver- 
de, solo el bianco aparece como verde; tanto 
el rojo como el azul parecen negro. Con luz 
azul, el rojo aparece como negro; el bianco 
y el azul aparecen como azul. 

83. El liquido es oscuro o coloreado porque 
absorbe toda la luz, excepto ese color. La can- 
tidad de luz que absorbe un objeto siempre 
depende de cuanto material absorbe la luz. La 
espuma tiene una densidad de material muy 
baja y solo absorbe muy poca luz, o casi toda 
la luz se refleja; por eso, la espuma general- 
mente es blanca. 

85. De acuerdo con la ecuacion de lentes del- 
gadas: d Q = dj / ( d { — /), se tiene 
d-JA 0 = (di - /)// = [-(D - d) - /]//. Por 
medio de la aproximacion de angulo pequeno: 
m = 0i/0 o = (yi/0)/[y 0 /(25cm)] 

= (yi/y 0 ) X [(25 cm)/D]. Mediante triangulos 
similares: y\/y 0 = ~d-Jd 0 , el signo negativo se 
introduce porque d { es negativa (imagen vir- 
tual). Asi que 

mm {[{D-d) +/]//} X [(25 cm)/D] 

= (25//) X (1 - d/D ) + 25/D. 

87. a) (1) B, (2) A b) -110X, 8.95 X 10“ 7 rad 

89. a) 6.3 y 0.25 b) 1/120 s 
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Aberracion 

astigmatismo, 753, 797, 798 
cromatica, 752 
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740, 752 

en prismas de reflexion, 
806 
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emisor y, 387 
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por, 776-78 
filtros de color y, 812 
Aceites para motor, y 
viscosidad, 327 
Aceleracion, 40-44 
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centripeta (radial), 223-25, 
230 
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caida libre, 49-56, 108-9 
ecuaciones cineticas, 
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segunda ley de Newton 
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49-56, 233-34 
de carga, 539 
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fuerza y, 104 
instantanea, 41, 116 
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y, 81-82 
rotacional, 260 
segunda ley de Newton 
sobre la, 106-11 
signos de, 42 
tangencial, 229-30 
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cinetica, 152 
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Acomodamiento, 794 


Acondicionadores de aire, 421, 
422 

Acrobatas, y centro de 
gravedad, 268 
Actividad optica, 781-82 
Adaptadores (tomacorrientes), 

689 

Adherencia, local, 122 
Adiabata, 406, 423 
Aerofrenado, de una nave 
espacial, 129 
Afelio, 236, 239 
Agotamiento de la capa de 
ozono, 677 

Agua. Vease tambien Hielo 
analogia de la ley de 
Gauss, 528 

calor especifico del, 371-72 
densidad del, 305 
energia electrostatica 

potencial de la molecula 
de, 542-43 

equilibrio termico, 374-75 
evaporation del, 374, 379, 

380, 411 

expansion termica del, 353 
flujo de lineas de corriente, 
320, 323, 324 
masa y peso del, 1, 9 
ondas en el, 761, 768 
osmosis inversa y 

purification del, 357 
polarizacion electrica del, 
512f 
punto 

de hielo, 341 
de vapor, 341 
triple, 348 

temperaturas de cambios 
de fase y presion en el, 
378 

Agudeza, visual, 798-99 
Air Canada, 16 
Aire. Vease tambien Atmosfera 
(atm) 

composition del, 358 
velocidad del sonido en el, 
471-74 
Aislamiento 

de espuma, 381, 385 
valores R (valores de 

resistencia termica), 384, 
395 

y conductividad termica, 
382-83 

Aislantes 

conductividades termicas 
de sustancias, 381 
de carga electrica, 508-9 
dielectricos, 552 
espuma con funciones, 367, 

381, 385 


resistividades y coeficientes 
de temperatura, 577t 
termicos, 367, 379, 382 

Alcance del proyectil, 83-85 
maximo, 87-88 
Alcohol, termometros de 
liquido en vidrio, 

340-41 

Alternador fem, 665 
Alternadores, 663-65, 667, 668 

Altitud, punto de ebullition y, 

378 

Aluminio 

calorimetria y, 372-73 
resistividad y coeficientes 
de temperatura, 577t 
American Journal of Physics, 
326n 

Amortiguadores, 307, 446 
Ampere, Andre, 568, 572 
Ampere, amp (A), 7, 568 

definition de, 572, 623, 641 
para aparatos electricos, 

582 

Amperimetros, 607-9, 611f, 

635 

Amplitud, 434-35, 441, 447, 483 
Analisis 

de graficas 

de ecuaciones 
cinematicas, 49 
de movimiento con 
aceleracion constante, 
43-44 

de movimiento y 
velocidad, 38-40 
de la impedancia 

bioelectrica (AIB), 578 
de unidades, 10-12, 13 
optico de tension, 782 
Analizadores, luz polarizada, 
777 

Analogias gravitacionales con 
la electricidad 

campo electrico entre 
placas paralelas, 537 
energia potencial vs. 

potencial, 540 
resistores en serie y en 
paralelo, 593, 594 
superficie equip otencial 
electrica, 544-45 
Anguilas electricas, 505, 524, 
536, 568, 575-76, 577-78 
Angulo(s) 

critico, 717-18 
de corte, 301 
de fase, 694-96 
de incidencia, 707, 711, 717 
de reflexion, 707 
de refraction, 709, 711, 712, 
717 


de resolution, minimo, 
808-9 

movimiento del proyectil 
en, 82-89 

polarizante (de Brewster), 
779 

Anillos de Newton, 767-68 
Anodos, 569, 629, 678 

Anteojos 

para sol de vidrio fotogris, 
677-78 

correctivos, 795-98 
polarizados, 777, 779 
potencia de las lentes de 
los, 751 

Antinodos, 454, 468, 492 
Antiterrorismo, 664 
Aplicaciones medicas. Vease 
tambien Cuerpo 
humano; Cirugia 
analisis de la impedancia 
bioelectrica (AIB), 578 
biopsia optica, 785 
centrifuga, 224-25 
circuitos RC y marcapasos 
cardiacos, 608-9 
cirugia laser, 792, 797 
Doppler y flujo sanguineo, 
490 

EEG (electroencefalografo) 
y ondas cerebrales, 433 
efectos de la ingravidez, 

245 

fibras opticas, 720 
fuerza magnetica y, 642 
masaje neumatico, 108 
rayos X, 304-5, 540, 775 
temperatura corporal y 
cirugia, 343 

termometros infrarrojos 
que detectan SARS, 386 
trasplantes de organos, 378 
ultrasonido, 305, 470-71, 
490 

Aproximacion de angulo 
pequeno, 219f 

Aproximacion planetaria, 238 
Aproximaciones, 23-24 
Arco iris, 722 
Arcos, parabolicos, 83-84 
Area(s) 

conversion de unidades de, 
15 

de un contenedor 
cilindrico, 21 
de un rectangulo, 22 
ley de Kepler, 239-40, 
282-83 

Aristoteles, 32, 50, 51, 105 
Armadura, 636, 663-65, 667-68 

Arquimedes, 297, 314 
Arteriografia, 490 
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Asperezas, 123 
Astigmatismo, 753, 797, 798 
Astronautas, y gravedad, 108, 
245 

Atenuacion del sonido en el 
aire, 474 

Atmosfera (atm), 306 
estandar, 310 
Atomo 

modelo del sistema solar 
del, 506 
Atomo de helio 

expansion, adiabatica vs. 

isotermica, 408 
velocidad molecular, 355 
Atomo de hidrogeno 

diferencia del potencial 
electrico y el, 541-42 
modelo de sistema solar 
del, 506 

Aumento o amplificacion 

angular, 799-801, 802 
del telescopio refractor, 803 
factor de, 737, 745, 749 
lateral, 730, 731f, 737 
total, 801-2 

Auroras australes y boreales, 

647 

Autoinduccion, 670, 691 
Automoviles. Vease Vehiculos 
Aviones 

cizalladuras del viento, 491 
dinamica de un vuelo, 94, 
322-23 

onda de choque y, 488-90 
velocidad relativa de los, 

94 

B 

Bacterias, magnetotacticas, 

645 

Balance, electronico, 636-37 
Banda 

de amplitud modulada 
(am), 676, 700, 760, 
770-71 

de frecuencia ultra-alta 
(UHF), 676 
de onda corta, 676 
frecuencias de radio, 700 
Baloncesto. Vease Deportes 
Bar, 311n 

Barometro(s), 309f, 310, 311 
aneroide, 311 
Bateria(s), 569-71 

accion de las, 569 
capacitancia y, 549 
corriente directa y, 569-71 
dielectricas, 553-55 
en paralelo, 570-71 
en serie, 570 
fern y voltaje terminal, 
570-71 

inducida, 667 
voltaje terminal de, 545, 
570-71, 572f 
Bel (B), 476-79 

Bell, Alexander Graham, 477 
Bernoulli, Daniel, 322 


Bifurcacion (en un circuito 
electrico), 599 
"Big Bertha", arma, 67 
Binoculares prismaticos, 804 
Biogeneracion de alto voltaje, 
575-76 

Biopsia optica, 785 
Birrefringencia, 780-82 
Blakemore, R. P., 645n 
Bobina(s) 

bimetalicas, 340 
de entrada (primaria), 669 
de salida (secundaria), 669 
tesla, 656 

Bolsas de aire, 186 
Bomba(s) 

corazon humano como, 
312-13 

de calor, 420-22 
termicas, 414, 421 
Bombeo molecular Na/K 
ATPasa, 553 
Bombillas de luz 

eficiencia de, 581, 584 
en un circuito completo, 
569, 573 

filamentos y resistencia de 
las, 574 

valores rms y maximo, 
688-89 

Boyle, Robert, 343 
Bragg, W. L., 774 
Brahe, Tycho, 239 
Braseros, y transferencia de 
calor, 389 

Brazo de palanca (brazo de 
momento), 259 
Brewster, David, 779 
Brillo de los diamantes, 718, 

721 

Brujula, 625, 637 
Burbuja de jabon/pelicula de 
una, 765 

c 

ca (corriente alterna), 663, 

687-88. Vease tambien 
Circuitos, ca 

Cables conductores de 
corriente 

resistencia electrica de, 
574-75, 577, 579 
tierra (neutral), 611f, 612-13 
alto potencial (cables 
calientes), 611-14 
campo magnetico, y 

aplicaciones de, 635-37 
campo magnetico cerca, 
637-38 

fuerzas magneticas entre 
dos paralelas, 640-41 
fuerzas magneticas sobre, 
632-35 

solenoide contra, 640 
Cafda libre, 49-56, 108-9 

distancia vs. tiempo, 105 
Calcita, 781 
Calculos de orden de 

magnitud, 23-24, 179 


Calentamiento global, 388 
Calidad de tono, 495-96 
Calor, 367-96 

calorimetria, 372-73 
cambios de fase y, 374-79 
corporal, 367, 380, 385, 387 
de fusion, 375, 376 
de sublimation, 375 
de vaporization, 375, 376, 
411 

definicion de, 368 
equivalente mecanico del, 
369 

especifico, 370-74 
de joule, 580-83, 
corriente ca y, 687 
electroimanes y, 643 
en circuitos domesticos, 
612 

perdidas de transmision 
de poder, 668, 670, 671 
latente, 374-78 
temperatura distinguida 
del, 338, 339-40 
unidades de, 368-69 
Caloria, 

gramo (Cal), 368 
kilogramo (Cal), 368 

Calorico, 338 
Calorimetro, 372 
Camara 

circuitos RC en, 606 
funcionamiento de una, 

793 

lentes de, 705, 729, 768 
resolution de, 808 
Cambio(s) 

fraccional, 299, 350 
de fase, 374-79 

calor latente, 374-78 
evaporation, 374, 379, 
380, 411 

Caminos peraltados, 226-27, 

250 

Campo de vectores, 517, 625 
Campo(s) magnetico(s), 624-25, 
657. Vease tambien 
Electromagnetismo 
de la Tierra, 624, 644-47 
de variacion de tiempo, 
electrico y magnetico, 
661, 673 

direction de, 624-25 
ecuaciones de Maxwell, 673 
electrico "inverso", 554 
electromagnetismo y 
corriente, 637-41 
fuerza de, 626-28 
geomagnetico, 644 
inductores y, 691 
lineas de, 625 
particulas cargadas y, 
629-32 

relation con los campos 
electricos, 673 
variacion de tiempo, 661, 
673 

Cancelation activa del ruido, 

452 


Cancer 

peligros de la radiation 
UV, 677 
Candelas (cd), 7 
Cantidad(es), 

unidades de, 12 
de energia, 149 
de trabajo, 141-42, 149 
escalares, 33-34. Vease 
tambien Distancia; 
Longitud; Velocidad 
vectoriales, 35-40. Vease 
tambien Desplazamiento; 
Velocidad 

direcciones de, 52-55 
fuerza y aceleracion, 104 
Cantidad de movimiento, 

177-215. Vease tambien 
Colisiones 
angular, 280-86 

conservacion del, 
281-83, 

del cuerpo rigido, 281 
en la vida real, 283-86 
cambios en la, 181 
centra de masa y, 198-99 
conservacion de la, lineal, 
185-91 

conservacion de la, y 
energia cinetica, 196 
definicion de, 178 
en colisiones 

elasticas, 195-98 
inelasticas, 192-95 
energia cinetica vs., 185 
fuerza y, 182 
impulso y, 182-85 
lineal total, 178 
propulsion a chorro y, 114, 
204-6 

total, 178, 180-81 

Capacidad de calor, especifica, 

370 

Capacitancia, 549-52 

definicion de, 550, 690 
paralela equivalente, 

558-59 

series equivalentes y, 558 
Capacitor. Vease Condensador 
Capas ionicas en la atmosfera, 
676 

Carbono 

resistividad y coeficiente 
de temperatura, 577t 
como semiconductor, 579 

Cardioscopio, 720 
Carga(s) 

conservacion de, 507-8, 907 
cuantizada, 507, 508 
de prueba, 517 
electrica, 505-8 
electrostatica, 508-12 
por contacto o conduc- 
tion, 510-11 
por friction, 510 
por induction, 511 
por polarization, 511-12 
fuerza electrica por unidad 
de, 538 


1-3 Indice 


fuerza normal y, 122 
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factor de potencia para, 
696-97 

resonancia en, 697, 698f 
R en serie, 693-94 
RL en serie, 694 
RLC en serie, 694-96 
seguridad y, 611-14 
totalmente 
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determinacion de, 12 
flotabilidad y, 316-18 
lineal de vueltas, 639 
optica, 711 
temperatura y, 354 
Deportes 

baloncesto, salto de, 88 
beisbol, 177 
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carreras, 268 

estabilidad de una bicicleta, 
271 

esqui, 162-63 
gimnasia, position de la 
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trabajo y, 141-42 
Detectores 

de metal, 664, 666 
de movimiento, 556 
Diagrama(s) 
de circuito 

amperimetros y 
voltimetros, 607, 610, 

611 
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mecanica, 166-67 
termica, 416-22, 424 

Efusion, 356 
Einstein, Albert, 271 
Eje(s) 

coordenadas cartesianas, 

35 

de rotation 
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de transmision, 776-78 
optico, 732, 781 

Ejercicio, y calor y trabajo, 367, 
369, 401 

Electricidad, 505-35 
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gaseosa (vapor), 374 
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solida, 374 
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374 
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angulo de fase, 694-96 
diagramas de fase, 
693-95 
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voltaje, 687, 690, 697 
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443-44 
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482 
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de, 444-45 
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rendija, 761 
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pelicula delgada, 764-65 
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Fem inducida, 657-63, 659, 
664-65, 669-71 
Fibras opticas, 705, 718-20 
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Flotabilidad, 313-18 
densidad y, 316-18 
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fuerza de, 313-16 
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314-16 
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difusion de, 355-57 
dinamica de, 319-23 
ecuacion de Bernoulli, 319, 
322-23 

flotabilidad y, 313-18 
ideales, 319 

ley de Poiseuille, 327-28 
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309-13 

presion y, 302-7 
principio 

de Arquimedes, 314-16 
de Pascal, 307-9 
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324-25 

viscosidad de, 319, 325-27 
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de fluidos, 319-21 
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laminar, 326 
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no viscoso, 319 
sangre, 321, 490 
turbulento, 326 
magnetico, 658-59 
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electricos, 664-65 
en la ley de Lenz, 

660-61 

fugas de, 669-71 
inductores y, 691, 692 

Fluorescencia, 584, 629 
FM (frecuencia modulada), 
banda de radio, 676, 
700, 760, 770 
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de un sismo, 450 
newtoniano, 806 

Forma 

macroscopica de la ley del 
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vectores), 75, 76 
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Fotografia. Vease Camara 
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Frankel, R. B., 645n 


Franklin, Benjamin, 523, 796 
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color de la luz y, 811-12 
de clasificaciones de ondas 
electromagneticas, 676 
de onda, 434-35, 447 
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del pulso, 483-84 
fundamental, 455, 456, 
493-96 

para instrumentos 
musicales, 494-96 
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493 

transmision de, 698-99, 700 
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Freon, 677 

Fresnel, Augustin, 748 
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carga electrostatica por, 510 
cinetica (deslizante), 122-125 
coeficientes de, 122-23, 

124f, 227 
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conservativa, 157-58 
fuerza centripeta y, 225-27 
fuerzas de, 122-27 
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estatica, 122, 125, 127 
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rodamiento, 122 
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475-76 
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action-reaction, 113-14 
apareadas, 113-14 
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friccion, 123 
atractiva, 506, 542 
balanceada, 104, 261 
cantidad de movimiento y, 
182 

centripeta, 216, 225-28, 232 
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146 

componentes de, 111-12, 

118 

concurrente, 117, 261, 262f 
conservativa, 157-58, 

160-61 

constante, 116, 141-45 
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de friccion, 121, 122-27, 

124f 
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de reaccion, 113-14 
de van der Waals, 324 
del resorte ideal, 146-48, 
434 

electrica, 512-16 
electromagnetica, 505 
electromotriz (fem), 570-71 
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664-65, 669-71 
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629-32 
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626-28 
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162-64 
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por unidad de masa, 108 
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presion y, 303, 306-7 
repulsiva, 506, 515-16, 542 
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446, 448 
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torsion sobre la espira, 
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120 
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Fugas de gas, 365 
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senoidales, 440, 447, 449 
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219 
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Fusibles, 612-13 

de base Edison, 612 
tipo S, 612 
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376 

Futbol americano, 151, 284-85 
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Galileo Galilei, 32, 50, 51, 105, 
310, 792 

Galvanometro, 607-10, 635, 

636f, 657 

Gas(es), 297. Vease tambien 
Fluido(s) 

calor especifico de los, 
373-74 

como conductores termicos, 
380 

compresibilidad para, 302 
de invernadero, 367, 388 
diatomicos, 354, 357-59 
en la primera ley de 
termodinamica, 400 
monoatomicos, 354, 355, 
357, 359, 419 
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354-57 

velocidad del sonido en, 
471-74 
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Gatos, 469 

Gauss, Karl Friedrich, 528 
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Geomagnetismo, 644-47 
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Gilbert, William, 644 
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Golf. Vease Deportes 
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global), 646 

Grad (unidad angular), 219 
Grado de libertad, 358 
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Graficas 

posicion vs. tiempo, 39 
velocidad vs. tiempo, 

43, 49 
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Granos (peso), 179 
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aceleracion debida a la, 
49-56 

artificial, 246 
cero, 243, 245 
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ley de Newton sobre la, 
231-37, 242 
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81-82 

g de fuerza, 108 
Guia de energia para los 
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Halley, Edmond, 103 
Henry (H), 691 
Henry, Joseph, 658, 691 
Herapath, W., 776 
Hertz, Heinrich, 222, 434 
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389 
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solido), 374 

Hierro 
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duro, 644 


limaduras de, 624-25 
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642-44 
nucleo de, y 

transformadores, 669, 
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resistividad y coeficiente 
de temperatura del, 

577t 

suave, 643 

Hindenburg, teledirigible, 297, 
334 

Hipermetropia, 795, 797-98 
Hipotermia, 343, 380 
Hojas polarizantes, 777 
Hooke, Robert, 146, 299 
Hornos de microondas, 230 
Huesos 
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(DMO), 304-5 
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Humedad, 474 
Huracanes, 283 
Huygens, Christian, 238 
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Iceberg, 318 
Imagen 

de espejo, 730 
invertida, 794 
no resuelta, 807 
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(MRI), 626, 642 
real, 730, 734, 736, 744, 804 
virtual, 730, 734, 736, 744 
Imanes 

de barra, 624 
de herradura, 626 
electroimanes, 642-44 
permanentes, 624, 625, 626, 
641, 644 

superconductores, 579, 626, 
631, 643-44 
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en circuitos RLC, 693-97 
Impulso, 182-85 
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angulo de, 707, 711, 717 
piano de, 707 

Independencia de la trayectoria, 

155, 157 

Indicador, presion, 310 
Indice de refraccion, 710-11 
interferencia de la pelicula 
delgada, 764-66 
negativo, 715 
Induccion 

mutua, 657n, 658f 
pulsada (IP), 664 
Induccion electromagnetica, 
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Ondas electromagneticas 
aplicaciones de la, 664, 666 
carga por, 511 

contra fem, 667-68, 669, 691 
definicion de, 657 
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recubrimientos 
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termales, 397 
Isobaras, 404-5, 415 
Isometa, 406, 415 
Isoterma(s), 403, 405, 408, 409, 
423 

j 

Jansky, Carl, 808 
Jefferson, Thomas, y el 
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741, 743, 744, 747 
dioptrias, 751, 794 
erectoras (inversoras), 804 
interferencia y simetria en 
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linealmente polarizada (luz 
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expedicion, 34, 186-87 

Marte 

caida libre y el Mars Polar 
Lander, 56 
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espaciales Viking, 674 

MAS. Vease Movimiento 

armonico simple (MAS) 

Masa 

centro de, 198-204 
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Metales, como conductores 
termicos, 379 
Metano, 388, 536 
Metodo 

aditivo de produccion de 
color, 811 

analitico de componentes 
(vectores), 73, 75-80 
cientifico, 51 

componente de la suma de 
vectores, 75-80 
de mezclas, 372-73 
de punta a cola (metodo 
del triangulo), 73-74, 77 
del poligono, 74 
geometrico de la suma de 
vectores, 73-74 
Metro (m), 3-4, 7 
cubico (m), 8 

por segundo (m 3 /s), 327 
-newton (m • N), 259 
por segundo (m/ s), 33 
cuadrado (m/ s 2 ), 40 
Mho, 568 

Microamperes (fiA), 572 
Microchips, computadora, 509 
Microcoulomb (}iC), 507 
Microfarad (^F), 550 
Microgravedad, 244n 
Microondas, 677 
Microscopios, 799-803 
compuestos, 801-3 
poder de resolucion de, 
808-9 

simples (lente de aumento), 
799-801 

sistema de lentes 

compuestas de los, 748 

Microteslas (^T), 626 
Miliamperes (mA), 572 
Milibar (mb), 311n 
Milihenry (mH), 691 
Mililitro (mL), 9 
Militeslas (mT), 626 
Millas por hora (mi/h), 33 
Miopia, 795-96, 797 
Modelo del sistema solar del 
atomo, 506 
Modern Magic, 733 
Modos de vibracion normales 
(modos resonantes), 

454 

Modulos 

elastico, 298-302 
de corte, 301 
de volumen, 301-2, 471 
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de Young, 299-301, 471 
Mole (mol), 7, 345 
Moleculas 

masa de las, y 

espectrometro de 
masa, 631 
Momento 

de inercia, 270-73 

de objetos de densidad 
uniforme, 273 
eje paralelo y, 273-74 
para la molecula 
diatomica simetrica, 

358 

patines de hielo y, 
283-84 

de torsion o par de fuerza, 
259-61 

abrir puertas y, 274 
cantidad de movimiento 
angular y, 281-83, 285, 
286 

contrario, 668 
definicion de, 259 
en el motor cd, 636 
magnetico, en la malla 
conductora, 634-35 
neto, 270, 280, 281 
trabajo rotacional y, 277 
yoyo y, 276 

Moneda, Estados Unidos, 8 
Monopolo magnetico, 624 
Motor(es), 656 

contra fern de los, 667-68 
cd, 636 

de combustion interna, 

415, 418 

de gasolina, 417 
diesel, 397 
electrico, 636 

Movimiento. Vease tambien 
Componentes del 
movimiento; Fuerza 
y movimiento; Friccion; 
Cinematica; Leyes del 
movimiento de Newton; 
Movimiento de un 
proyectil; Movimiento 
rotacional 

armonico simple (MAS), 
434-38 

amortiguado, 445-46 
condiciones iniciales y 
fase, 443-44 
ecuaciones de 
movimiento para, 

439-46 

energia y velocidad del 
sistema masa-resorte en 
el, 435-38 

movimiento circular y, 
439, 441 

velocidad y aceleracion 
en, 444-45 

circular, 216-55. Vease 
tambien Gravedad; 

Leyes del movimiento 
planetario de Kepler 


aceleracion angular, 
228-31 

aceleracion centripeta, 
223-25, 230 

fuerza centripeta, 225-28 
medicion angular, 217-19 
satelites geosincronicos 
y, 234, 236 

uniforme, 223-28, 439, 
441 

velocidad angular, 217, 
219-22 

curvilineo, 67, 71-72, 223 
de ondas, 433, 446-49 
de rodamiento, 257-59, 276, 

279- 80, 281 

de rotacion, 256-96. Vease 
tambien Dinamica 
rotacional 
cuerpos rigidos, 
traslaciones y 
rotaciones, 257-59 
definicion de, 257 
ecuaciones para, 278 
equilibrio y, 261-64 
estabilidad, centro de 
gravedad y, 266-69 
movimiento angular y, 

280- 86 

movimiento de 
traslacion vs., 257-58 
torsion, 259-61 
de un proyectil, 81-89 
cambio en el, 182 
en angulos arbitrarios, 
82-89 

horizontal, 81-82 
vertical, 52-55 
deslizante, 279-80, 281 
en dos dimensiones, 67-102 
componentes de, 68-73 
curvilineo, 67, 71-72, 223 
de un proyectil, 81-89 
suma y resta de 
vectores, 73-80 
velocidad relativa, 90-94 
interno, 202 
lineal, 38-40, 46 
orbital, 234, 236, 243. Vease 
tambien Movimiento 
circular 
periodico, 434 
planetario, leyes de Kepler 
del, 232, 238-46 
rectilineo no uniforme, 
39-40 

total, 178, 180-81 
traslacional, 257-59, 278 
uniforme, 38-39 

Multimetros, 610, 611f 
Multiplicacion, y cifras 

significativas, 18, 19 
Murcielagos, localizacion por 
eco, 469-70 

Musculos, y torsion, 260-61 

N 

Nano- prefijo, 8 

amperes (nA), 572 


coulombs (nC), 507 
farad (nF), 550 

Nanometro (nm), 8, 710n 
Nanotecnologia, 8, 156 
Naturaleza ondulatoria de la 
luz, 760 

Navegacion, y componentes de 
fuerza, 115 

Naves espaciales. Vease tambien 
Satelites 

Cassini-Huygens, 238 
Mars Climate Orbiter, 16 
Mars Exploration, 34, 
186-87 

Mars Polar Lander, 56 
Odissey, 129 

sondas espaciales Viking, 
674 

transbordador espacial, 177 
transbordador espacial 
Endeavor, 807f 

Neodimio, como material 
ferromagnetico, 641 
Neuronas, 552-53 
Neutron 

carga electrica del, 506, 507 
Newton (N), 107 

-metro (N . m), 142. Vease 
tambien Joule (J) 
por ampere-metro (N/m), 
146 

por metro cuadrado 
(N/m 2 ), 298, 299, 301, 
302-3 

-segundo (N • s), 182-83 
Newton, Isaac, 32, 103, 104, 178, 
231, 232, 721, 767. Vease 
tambien Leyes de 
Newton para el 
movimiento 

Niquel 

como material 

ferromagnetico, 641 646 
resistividad y coeficiente de 
temperatura del, 577f 

Nitrogeno 

moleculas de, en el aire, 
358, 359 

Nivel 

de decibel, 477 
de intensidad del sonido, 
476-79 

dario al oido, 480 
ecuacion para el, 477 

No metales, como conductores 
termicos, 379 

Notacion cientifica (potencias 
de 10), 23 

Nubes, 129, 523, 524-25 
Numero(s) 

de Avogadro, 345-46 
exactos, 17 
Mach, 490-91 
medidos, 17 

o 

Objeto 

del circulo de referenda, 
440 


virtual, 736n, 748, 804 

Observatorio(s) 

Hale, 806 
Herschel, 729 
Yerkes, 806 
Ocular, 801, 803 
Oersted, Hans Christian, 637 
Oficina Internacional de Pesos 
y Medidas, 4 

Ohm (H), 568, 573, 690, 692, 693 
Ohm, Georg, 568, 573 
Oido humano. Vease tambien 
Escuchar 
anatomia del, 475 
dolores de oido y presion 
atmosferica, 311 
ondas estacionarias y, 311 
region audible del sonido, 
468 

tiempos de exposition 
dariinos, 480 

Ojo, humano, 792, 793-99. Vease 
tambien Anteojos 
ajustes de enfoque, 794 
defectos de vision, 795-99 
estructura del, 793-94 
luz polarizada vs. no 
polarizada, 777 
protection ultravioleta, 
677-78 

refraction y longitud de 
onda, 713-14 

resolution del, y criterios 
Rayleigh 

vision de color, 810-11 
Ollas de presion, 378 
Onda(s), 433, 447 

caracteristicas de las, 

447-48 

comparadas con las 
oscilaciones, 447 
cuerpo y, 450 
de agua, 448, 449, 761, 

768 

de choque, 488-90 
de luz, 488 
de potencia, 675-76 
de proa, 488, 489f 
de sonido, 448, 468-71 
definicion de, 447 
difraccion de ( Vease 
Difraccion) 

ecuaciones de movimiento 
de, 439-46 

electromagneticas, 672-78 
circuitos osciladores y, 
699 

clasificacion de onda y 
frecuencias y longitudes 
de, 676 

de potencia, 675-76 
de radio, 676-77 
de television, 676-77 
fuente de, 673f 
luz visible, 677 
microondas, 677 
presion de radiation, 
674-75 
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radiacion infrarroja, 
385-86, 677 

radiacion ultravioleta, 

677-78 

rayos X, 678 

tipos de, 433, 675-78 

velocidad en el vacio, 

674 

estacionarias, 454-59, 492 
longitudinales 

(compresibles), 448-49, 
450, 475 

movimiento de las, 446-49 
no dispersivas, 453 
P (primaria), 450 
periodica, 447 
planas, 673 

propiedades de las, 449-53 
S (secundaria), 450 
sismicas, 450 
sonido y, 448, 468-71 
superficie de, 450 
tipos de, 448-49 
transversales (de corte), 
448-49, 450 
ultrasonica, 469-71 
Onnes, Heike Kamerlingh, 579 
Optica fisica (optica de ondas), 
760-91 

anillos de Newton, 767-68 
difraccion, 768-75 (Vease 
tambien Difraccion) 
dispersion atmosferica de 
la luz, 782, 784 
efecto Doppler, 488 
experimento de Young de 
la doble rendija, 761-64 
geometrica, 705-6 
interferencia de la pelicula 
delgada, 764-68 
naturaleza ondulatoria de 
la luz, 760 
pianos opticos, 767 
polarizacion, 775-82 (Vease 
tambien Polarizacion) 
Orbita(s) 

elipticas, 239 
ley de Kepler sobre, 239 
satelital geosincronica, 234, 
236 

satelites y, 241-43 

Orden, y entropia del sistema, 

411, 413 

Organo de tubos, 492, 494 
Ortoqueratologia (Ortho-K), 

797 

Oscilacion, 433 

amortiguacion y, 445 
cambios de fase y, 443-44 
comparada con las ondas, 
447 

de los electrones y las 

ondas electromagneticas, 
673 

ecuacion del movimiento y, 
439-42 

en fase y desfasada, 443-44 
en un pozo parabolico de 
potencia, 437 


y la energia, 435-36 

Oscilador de tubo neon 

(circuito destellante), 
606-7 
Osmosis, 357 
Osteoporosis, 304-5 
Otto, Nickolaus, 417 
Oxigeno 

disfuncion del, 356, 357 
moleculas diatomicas en el 
aire, 358, 359 

p 

Paneles solares, 389 
Pantallas 

de osciloscopio, 629 
LCD (de cristal liquido), 
374, 629n, 783 

Parabola, 83 
Pararrayos, 523, 527 
Par (par de fuerzas iguales u 
opuestas), 261 
Pares de fuerza, 113-14 
Particula(s) 
cargadas 

aplicaciones en campos 
magneticos, 629-32 
auroras en los cinturones 
de Van Allen, 647 
movimiento en los 
campos magneticos, 
646-47 

regia del movimiento y 
la mano derecha, 627-28 
dispersion de la luz y, 782, 
784, 785 

sistema de, 198-200 

Pascal (Pa), 303 

-segundo (Pa • s), 326 
Pascal, Bias, 303 
Peces y flotabilidad, 317 
Pelicula(s) 

de aceite, 765 
3D, 777 
Pelotas 

colision completamente 
inelastica, 194 
colisiones y, 196, 197-98 
energia cinetica y, 154 
intercambios de energia, 
161 

momento de inercia, 
golpear pelotas de 
beisbol, 273 

velocidad angular, sujeta a 
una cuerda, 282 
velocidad y conservacion 
de la energia, 160 
Pendulo, 441-42, 443, 459 
balistico, 212 

Percepcion del sonido, 467, 
494-95 
Perdida 

de peso, primera ley de 
termodinamica aplicada 
a la, 401 

del conocimiento, 108 
I 2 R, 580, 612, 643, 668, 670, 
671, 687 


Perihelio, 236, 239 
Periodo(s), 221-22 

de onda periodica, 448 
de un objeto o masa que 
oscila en un resorte, 441 
de un pendulo, 441, 443 
en movimiento armonico 
simple, 434-35 
ley de Kepler de, 240 
Permeabilidad 

del espacio libre, 638 
material del nucleo, 643 
relativa, 643 
Permisividad 

del espacio libre, 550 
dielectrica, 555 

Peso 

aparente, 245 

en la segunda ley de 

movimiento de Newton, 
107-11 

fuerza de flotabilidad y, 

316 

gravedad artificial y, 245-46 
masa vs., 5, 107-8 
Pez electrico, 505, 524-25, 536. 

Vease Anguilas electricas 

Picocoulomb (pC), 507 
Picofarad (pF), 550 
Pie 

-libra (ft-lb), 142 

por segundo (ft-lb/s), 
165 

por segundo (ft/ s), 33 
cuadrado (ft/s 2 ), 40 

Pieza ocular, 801, 803 
Pigmentos, 812-13 
Pilotos de aviones de combate 
y g de fuerza, 108 
Pintura, y mezcla de pigmentos, 
812-13 

Pistola paralizante Taser, 505, 
524 

Piston cilindrico, 401 
Placa(s) 

colesterol y, 321 
paralelas 

campo electrico entre, 
522 

carga en las nubes de 
tormenta, 524-25 
como condensador, 
549-51 

energia potencial 
electrica, 537 
energia potencial 
electrica vs. potencial, 
539 

superficies 

equipotenciales y, 544 

Plano(s) 

de incidencia, 707 
inclinado, 117 
opticos, 767 

Plantas electricas, 584, 665, 667, 
686 

Plasma, 569 

Plasticos, opticamente activos, 

782 


Poder de resolucion del 

microscopio, 809-10 
Poise (P), 326 
Poiseuille (PI), 326 
Poiseuille, Jean, 326, 327 
Polaridad inversa 

de las anguilas electricas, 
576 

en los circuitos ca, 690, 692, 
697, 699 

generadores ca y, 663 
motores cd y, 636, 667 

Polaris (Estrella del Norte), 

256, 285 

Polarizacion de la luz, 775-82 
LCD y, 783 

por absorcion selectiva 
(dicroismo), 776-78 
por reflexion, 778-70 
por refraction doble, 

780-82 

separation de cargas 
electrostaticas y, 511-12 
Polarizadores cruzados, 777f, 
781f, 782, 783 
Polaroid, 775, 776, 811 
Poleas e inercia, 275 
Polimeros, 385, 698, 776 
Polos 

electricos, 521 
geograficos vs. magneticos, 
646 

magneticos, 624, 646 
Position 

de equilibrio, 147 
energia de la, 152 
gimnastica de la cruz de 
hierro, 266 

vs. graficas de tiempo, 39 
Potencia, 164-67 

aparatos domesticos, 

611-12 

caballo de, 165 
corriente ca y, 687-88 
de aumento, 799-801, 802 
de las lentes (P), 751, 794 
de resolucion de un 
microscopio, 808-10 
definition de, 164 
electrica, 580-84 
instantanea, 687 
promedio, 687-88, 696 
rotacional, 277 

Potencial electrico, 539, 552-53 
Potencias de 10 

en el sistema metrico, 7-8 
notacion (notacion 
cientifica), 23 

Potenciometro, 622 
Pozo 

energia potencial, 155, 235 
parabolico de potencia, 437 

Precesion, 285 
Prefijos para las unidades 
metricas, 7f 
Presbiopia, 795 
Presion, 302-13 
absoluta, 310 
atmosferica, 306-7, 309-13 
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definition de, 302 
diastolica, 312-13 
fuerza y, 303, 306-7 
manometrica, 310 
principio de Pascal y, 307-9 
profundidad y, 305-7 
radiation, 674-75 
sanguinea, 312-13 
tasa de flujo y, 322f 
temperatura vs., 346, 378 
Primera ley de movimiento de 
Newton, 105-6, 107n. 
Vease tambien Leyes de 
Newton para el 
movimiento 
conservation del 

movimiento lineal, 186 
equilibrio traslacional, 261 
Primera ley de termodinamica, 
399-402 

bombas de calor y, 421 
ciclo de la maquina de 
calor, 417 
proceso 

adiabatico, 406-7, 408 
isobarico, 404 
isometrico, 405-6 
isotermico, 403, 408, 409 
resumen de procesos, 409 
Principio(s) 

de Arquimedes, 314-16 
de Pascal, 307-9 
de superposition, 

campos electricos, 518-20 
interferencia de ondas, 
449, 45 If, 454 
Prismas, 760 

dispersion por, 721, 723 
en fibras opticas, 720 
reflexion 

interna en, 717 
y refraction, 709 
rejilla de difraccion vs., 
773-74 
Proceso(s) 

adiabatico, 406-7, 408, 413, 
423 

de presion constante, 404 
del volumen constante, 405 
direction de los, 410-11 
irreversible, 399 
isocorico, 405 
isometrico, 405-6 
isotermico, 403, 408-9, 

423 

isovolumetrico, 405 
para el gas ideal, 403-9 
reversible, 399, 423 
termodinamicos, 399 
Propagation 

de errores, 17 

de ondas, 433, 446, 449, 472 
Propiedad optica 
anisotropica, 781 
isotropica, 780 
Propulsion 

a chorro, 114, 204-6 
via magnetohidrodinamica, 
631-32 


Protones 

carga electrica de los, 506-7 
potential electrico de los, 
539-40, 541-42 

Proyectiles, 67 
Puente(s) 

Tacoma Narrows, 458 
vibration resonante en los, 
458 

Pulmones, 325, 357, 407 

Pulsation de onda, 433, 447 
Pulso(s), 483-84 

del cuerpo humano, 313 

Punto(s) 

cercano, 794, 795-96, 798, 
799, 800 

de agua triple, 348 
de condensation, 374 
de congelation, 374, 375, 378 
de cruce, 736 
de ebullition, 375, 378 
de equilibrio, 199 
de fusion, 374 
de hielo, 341 
de referencia, 155 
focal, 732, 735-36, 741 
lejano, 794, 795-96 
Purificadores de aire, y energia 
electrica, 505, 512 

Q 

Quimicos forenses, 630 

R 

Radar, 469, 488. Vease tambien 
Efecto Doppler 
Doppler, 491 
Radiation 

cuerpo negro, 387 
electromagnetica, 672-78 
(Vease Ondas 
electromagneticas) 
infrarroja, 385-86, 388, 677, 
808 

no visible, para telescopios, 
808 

transferencia de calor por, 
385-90 

ultravioleta, 677-78, 808 

Radian (rad), 217-19 
Radio 

de curvatura, 732, 733, 736, 
741 

frecuencia de la resonancia 
y, 698-99, 700 
ondas de, 676-77, 771 
reception de, 760, 770-71 
circuitos osciladores y, 699 
Radiotelescopio VLA, 808 
Radon (Ra), 359 
Raiz cuadratica media (rms) 
corriente, 688 

velocidad de las moleculas 
de gas, 354, 356 
voltaje, 688 
Rapidez, 33-34 

aceleracion y, 40 
angular, 217, 219-21 
conservation de la energia 
y, 160 


de animales varios, 32 
de escape, 241 
de flujo de fluido, 319-21 
de la luz, 4 

e indice de refraction, 
710, 721 

y los campos electricos 
y magneticos, 673 
de las ondas 

electromagneticas en el 
vacio, 673-74 
de onda, 448 

del electron, acelerado, 549 
del sistema masa-resorte 
en MAS, 435-38 
del sonido, 471-74 
energia cinetica y, 150-52 
instantanea, 34 
masa vs., 151 
molecular, 355, 356 
promedio, 33-34 
raiz cuadratica media 
(rms), 354, 356 
relation con radio, energia, 
y movimiento circular, 
243 

tangential, 220-21, 241-43, 
258 

tierra, 94 

Rarefacciones de las ondas 
sonoras, 448-49, 468, 

482 

Rayleigh, Lord, 782, 807 
Rayo(s) 

de luz, 706, 708, 711 
extraordinario, 781 
focal, 734, 742, 743 
gamma 

definition de, 678 
observation telescopica 
de los, 808 
laser, 761, 773 
or dinar io, 781 
paralelo, 734, 741, 743 
principal, 734 
X 

absorciometria de 
energia dual de rayos X 
(DXA), 305 

aceleracion de electrones, 
540 

como un tipo de onda 
electromagnetica, 678 
TC, 928 

difraccion de, 774-75 
dispersion de, 858-60 
efectos biologicos de 
los, 924 
en el Sol, 851 
fuente en la constelacion 
Cygnus, 842 
observation telescopica 
de, 808 

radiation de, 902 

Reactancia 

capacitiva, 689-91, 693, 697 
inductiva, 691-92, 697 

Rectangulo, como encontrar el 
area de, 22 


Recubrimiento no reflectante 
para lentes, 766-67, 768 
Recursos naturales y eficiencia 
electrica, 583-84 
Redondeo, 18-20 
Reduction 

de circuitos, 560f, 597-98 
de masa y propulsion a 
chorro, 205 

de resplandor, 779, 780f 

Referencia, desplazamiento, 

148 

Reflexion, 707-8 
angulo de, 707 
cambios de fase y, 764 
del sonido, 481 
difusa (irregular), 707-8, 

709 

especular (regular), 707, 

709 

interferencia de pelicula 
delgada, 764-65 
interna total, 717-18, 719 
ley de, 707, 708, 734 
onda de, 452-53 
polarization por, 778-80 
Refraction, 708-17 

angulo de, 709, 711, 712, 

717 

atmosferica, 716-17 
de onda, 453 
definition de, 708 
del sonido, 481 
indice de, 710-11, 714-15, 
723 

negativa, 715 
polarization por doble, 
780-82 

y longitud de onda en el 
ojo humano, 713-14 
Refrigeradores, 421, 583 
Region 

audible, 468 
infrasonica, 468 
ultrasonica, 469 

Regia de la mano derecha, 220, 
260 

corriente inducida y, 659 
para cables conductores, 
632-33 

para cargas en movimiento, 
627-28 

para fuentes, 638, 639 
presion de radiation y, 674 

Reglas de Kirchhoff, 599-604, 
608-9, 610 

aplicacion de las, 603 
primera regia (teorema de 
la union), 600, 608 
segunda regia (teorema de 
las mallas), 600-602, 

604, 693-94 

Regulation fisiologica de la 
temperatura corporal, 

380 

Rejillas 

de difraccion, 772-74 
de precision, 772-73 
de reflexion, 772-73 
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de transmision, 772 
replica, 773 

Relampago, 505, 523, 524 
Reloj(es) 

atomicos, 5, 6f 

totalmente opticos, 5n 
solar, 5 

Resbalamiento, 258-59 
Resistencia, 571. Vease tambien 
Resistencia del aire; 
Resistencia electrica 
analisis de la impedancia 
bioelectrica, 578 
de un cable, 574-75, 577, 

579 

definicion de, 573 
del aire, 127-29 

alcance de un proyectil 
y la, 87-88 

caida libre y la, 50-51, 
163 

en circuitos ca, 687-89 
en el cuerpo humano, 574, 
577 

en paralelo, 593-97 
en serie, 592-93 
factores influyentes, 574-75 
ohmica, 574 
resistividad, 576-79 
temperatura y, 574, 577-79 
termica, 384 
Resistividad, 576-79 
Resistor(es), 592-604. Vease 
tambien Resistencia 
electrica 

carga de un condensador 
a traves de, 604-5 
definicion de, 573 
descarga de un condensador 
a traves de, 605-7 
en circuitos RLC, 693-94, 696 
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Notas: (1) Los valores entre parentesis son los numeros de masa de los isotopos mas comunes o mas estables de los elementos radiactivos. (2) Algunos elementos adyacentes a la linea escalonada entre 
los metales y los no metales tienen apariencia metalica, pero algunas propiedades no metalicas. Estos elementos a menudo se llaman metaloides o semimetales. No hay consenso sobre cuales 
elementos tienen tal designation. Casi todas las listas incluyen al Si, Ge, As, Sb y Te. Algunas tambien incluyen al B, At y/o Po. 





NASA/ PAC 



FIGURA 1 Animales de sangre 
caliente y de sangre fria Las imageries 
infrarrojas muestran que las criaturas 
de sangre fria adoptan la temperatu- 
ra de su entorno. Tanto la lagartija 
como el escorpion tienen la misma 
temperatura (color) que el aire que 
los rodea. Note la diferencia entre 
estos animales de sangre fria y los 
humanos de sangre caliente que 
los sostienen. 


FIGURA 11.9 Aislantes y conductividad 
termica a), b ) Los desvanes deben 
aislarse para evitar la perdida de calor 
por conduccion. Vease el ejemplo 11.7 
y la seccion A fondo 11.2 (pagina 384): 
Fisica, la industria de la construccion y 
la conservacion de la energia. c) Este 
termograma de una casa nos permite 
visualizar la perdida de calor de la casa. 
El azul representa las areas donde la 
tasa de fuga de calor es mas baja; el 
bianco, el rosa y el rojo indican areas 
con perdidas de calor cada vez mas alta. 
(Las areas rojas tienen la mayor 
perdida.) ^Que recomendaria al 
dueno de esta casa para ahorrar tanto 
dinero como energia? Compare esta 
figura con la figura 11.15. 


T 2 = 8°C Flujo de calor 
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a) 


b) 



c) 






a) b) 

FIGURA 1 a) Flujo sangirineo y obstrucciones Este escaneo ultrasonico Doppler muestra 
trombosis venosa profunda en la pierna de un paciente. El coagulo que bloquea la vena esta en 
el area oscura a la derecha. El flujo sangumeo en una arteria adyacente es mas lento debido al 
coagulo. En casos extremos el coagulo puede desprenderse y llegar a los pulmones, donde puede 
bloquear una arteria y provocar una embolia pulmonar potencialmente mortal (obstruccion 
de los vasos sanguineos). b) Electrocardiograma Este procedimiento ultrasonico puede mostrar 
los latidos del corazon, ventriculos y auriculas, valvulas y el flujo sanguineo conforme la sangre 
entra y sale del organo. 



FIGURA 17.14 Todo iluminado Una imagen nocturna del Continente Americano tomada 
desde un satelite. ^Podria identificar los principales centros de poblacion en Estados Unidos 
y en otros paises? Las manchas en el centro de Sudamerica indican incendios forestales. 

La pequena mancha al sur de Mexico representa las llamas del gas ardiendo en los sitios de 
produccion de petroleo. En el extremo superior derecho de la imagen alcanzan a verse las 
luces de algunas ciudades europeas. La imagen fue registrada por un sistema de infrarrojo 
visible. 





FIGURA 19.32 Aurora boreal: las luces 
del norte Esta imagen espectacular se 
debe a particulas solares energeticas 
que quedan atrapadas en el campo 
magnetico terrestre. Las particulas 
excitan, o ionizan, los atomos del aire; 
cuando estos ultimos dejan de estar 
excitados (o cuando se recombinan), 
emiten luz. 


Microondas Luz ultravioleta Rayos gamma 



Ondas de radio y TV Luz infrarroja Rayos X 
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FIGURA 20.23 El espectro electromagnetico El espectro de frecuencias o longitudes de 
onda se divide en regiones, o intervalos. Observe que la region de la luz visible es una 
parte muy pequena del espectro electromagnetico total. Para la luz visible, las longitudes 
de onda se expresan generalmente en nanometros (1 nm = 10 -9 m). (Los tamanos relati- 
vos de las longitudes de onda que aparecen en la parte superior de la figura no estan a 
escala.) 



FIGURA 22.5 Reflexion especular 
(regular) a) Cuando un haz de luz 
se refleja en una superficie lisa y los 
rayos reflejados son paralelos, se 
dice que la reflexion es regular o 
especular. b) Reflexion regular 
o especular en una superficie de 
agua tranquila produce una imagen 
de espejo, casi perfecta, de las 
montanas de sal en esta salina 
australiana. 


b) Fotograffa de la reflexion 
regular o especular 




b) 


FIGURA 1 De difusa a especular a) El agua sobre la superficie del camino convierte la 
reflexion difusa, que habia antes de la lluvia, en reflexion especular. b ) As i, en lugar de ver 
el camino, el conductor solo percibe las imagenes reflejadas de luces y edificios. 



FIGURA 22.8 Reflexion y refraccion 

Un rayo de luz incide en un prisma 
trapezoidal desde la izquierda. Una 
parte del haz se refleja y otra se 
refracta. El rayo refractado se refleja 
y se refracta parcialmente en la 
superficie inferior entre vidrio y aire. 


FIGURA 22.9 La refraccion a) La 

luz cambia de direccion al entrar 
en un medio diferente. b) El rayo 
reflejado se describe con el angulo 
de refraccion, 0 2/ medido a partir de 
la normal. 



a) 





FIGURA 22.12 La refraccion en accion a ) Imagen 
invertida de un automovil sobre una carretera 
"mojada"; es un espejismo. b ) El espejismo se forma 
cuando la luz que procede del objeto se refracta en 
las capas de aire a distintas temperaturas, cerca de la 
superficie de la carretera. 


a) 



FIGURA 22.17 Vista panoramica 
distorsionada Vista subacuatica 
de la superficie de una alberca en 
Hawai. 



FIGURA 22.18 Brillantez del diamante a) La reflexion interna causa el brillo de un 
diamante, b) El "corte" (o las proporciones de altura de las facetas) es esencial. Si una 
piedra es demasiado plana o demasiado aguda, se perdera la luz, es decir, esta ultima 
se refractara y saldra por las facetas inferiores. 







FIGURA 22.19 Tubos de luz 

a) Reflexion interna total en una 
fibra optica, b ) Cuando incide la 
luz en el extremo de un cilindro de 
material transparente de tal 
forma que el angulo interno de 
incidencia es mayor que el angulo 
critico del material, la luz experi- 
menta la reflexion interna total a 
todo lo largo del tubo de luz. c) La 
luz tambien se transmite a lo largo 
de tubos de luz curvos, por reflexion 
interna total, d) A1 disminuir el 
diametro de la varilla o fibra, 
aumenta la cantidad de reflexiones 
por unidad de longitud. 




FIGURA 22.20 Haz de fibras opticas a) Cientos o hasta miles de fibras extremadamente 
delgadas se agrupan b) para formar un cable de fibra optica, que aqui se ve con el color 
azul de un laser. 





a) 


b) 


FIGURA 22.21 La dispersion a ) La luz blanca se dispersa 
en los prismas de vidrio y forma un espectro de colores. 
b) En un medio dispersor, el indice de refraccion varia un 
poco en funcion de la longitud de onda. La luz roja, cuya 
longitud de onda es la mayor, tiene el menor indice de 
refraccion, y por eso se refracta menos. El angulo entre 
el haz incidente y el haz emergente es el angulo de 
desviacion (<5) del rayo. (Aqui se exageran los angulos, 
para obtener mayor claridad.) c ) Variacion del indice 
de refraccion con la longitud de onda, para algunos de 
los medios transparentes mas comunes. 



\ 

rn 

/idric 

n 

> flint 









Cue 

irzo 




V 

— i — i 

idrio crov' 

/n 



1 — 1 i 

Cuarzo fundido 


= Az 

ul 



F 

tojo 


400 500 600 700 


Longitud de onda (nm) 

c) 



FIGURA 1 Arco iris Los colores del arco iris primario van verticalmente del rojo 
(exterior) al azul (interior). 





FIGURA2 El arco iris Los arco iris se forman por refraccion, dispersion y reflexion 
interna de la luz solar en las gotas de agua. a) La luz de distintos colores sale de la gota 
de agua en distintas direcciones. b ) Un observador ve la luz roja en el exterior del arco 
y la violeta en el interior. 





FIGURA 23.6 Espejo divergente 

Si trazamos los rayos al reves en la 
figura 23.5b, veremos que un espejo 
esferico divergente (convexo) 
produce un mayor campo de vision; 
esto se aprecia con este espejo en 
una tienda. 




b) Lente convexa, d Q <f 
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FIGURA 23.15 Diagramas de rayos para lentes a) Una lente convergente biconvexa 
forma un objeto real cuando d Q > 2f. La imagen es real, invertida y reducida. b) Diagrama 
de rayos para una lente divergente con d Q <f La imagen es virtual, derecha y aumentada. 
Se muestran los ejemplos practicos de ambos casos. 




b) c) 

FIGURA 1 Lentes de Fresnel a) El efecto concentrador de estas lentes se debe a la 
refraccion en sus superficies. Por consiguiente, es posible reducir el espesor de una 
lente cortando ranuras concentricas en un vidrio, para formar un conjunto de superficies 
curvas con las mismas propiedades refringentes que las de la lente de la que se derivan. 
b) Una lente de Fresnel plana, con superficies curvas concentricas, amplifica como si 
fuera una lente convergente biconvexa. c ) Una serie de lentes de Fresnel produce haces 
luminosos enfocados en este faro del puerto de Boston. (De hecho, las lentes de Fresnel 
se desarrollaron para usarse en los faros.) 





c) 

FIGURA 24.6 Interference en una pelicula delgada Para una pelicula de aceite hay un 
desplazamiento de fase de 180° en la luz que se refleja en la interfase aire-aceite, y cambio de 
fase cero en la interfase aceite-agua. A' es la longitud de onda en el aceite. a) La interferencia 
destructiva se presenta si la pelicula de aceite tiene un espesor minimo de A'/2 para la 
incidencia normal. (Para tener mayor claridad, las ondas estan desplazadas y en angulo.) 

b ) La interferencia constructiva se presenta con un espesor minimo de pelicula igual a A'/4. 

c ) Interferencia en la pelicula delgada de una mancha de aceite. Los distintos espesores de la 
pelicula originan reflexiones de distintos colores. 



b) 


FIGURA 24.7 Interferencia en 
una pelicula delgada a) Una 

pelicula delgada de aire entre los 
portaobjetos produce figuras de 
colores, b ) La interferencia en varias 
capas de las plumas del pavo real 
origina brillantes colores. Los 
llamativos colores en el pecho de los 
colibries tambien se producen asi. 




b) 




FIGURA 24.10 Anillos de Newton 

a) Una lente colocada sobre un 
piano optico forma una cuna de aire 
anular, que origina interferencia de 
las ondas reflejadas en la parte 
superior (onda 1) y la parte inferior 
(onda 2) de esa cuna. b ) La figura 
de interferencia que resulta es un 
conjunto de anillos concentricos, 
llamados anillos de Newton. Observe 
que en el centra de la figura hay 
una mancha oscura. Las irregula- 
ridades de la lente producen una 
figura distorsionada. 



FIGURA 1 Lentes recubiertas El recubrimiento no reflectante de las lentes de binoculares 
y camaras produce, en general, una tonalidad azul-purpura. QPor que?) 



FIGURA 24.11 Refraccion de las olas del mar Esta fotografia de una playa 
muestra con claridad la difraccion de las olas del mar en una sola rendija, 
como la que hay en las aberturas de la barrera. Note que los frentes de onda 
circulares han moldeado la playa. 




FIGURA 24.17 Efectos de la difraccion Las 

ranuras angostas de los discos compactos 
(CD) actuan como rejillas de difraccion y 
producen un despliegue de colores. 


Telescopio 



FIGURA 24.18 Espectroscopia a) En cada franja brillante lateral se separan los componentes de 
distintas longitudes de onda (R = rojo y V = violeta), porque la desviacion depende de la 
longitud de onda: 0 = sen -1 ( nX/d ). b ) Por esta razon, se usan rejillas en los espectrometros para 
determinar las longitudes de onda presentes en un rayo de luz, midiendo sus angulos de 
difraccion y separando las diversas longitudes de onda para su analisis posterior. 



b) 

FIGURA 24.24 Reduccion del resplandor a) La luz reflejada en una superficie horizontal esta 
parcialmente polarizada en el piano horizontal. Cuando los anteojos solares se orientan de tal 
forma que su eje de transmision es vertical, el componente polarizado horizontalmente de esa 
luz no se transmite, y se reduce el resplandor. b ) En los filtros polarizantes de las camaras se 
usa el mismo principio. La fotografia de la derecha se tomo con uno de esos filtros. Note la 
reduccion de los reflejos en el escaparate de una tienda. 




FIGURA 24.28 Cielo rojo al atardecer Una espectacular puesta de sol, de tonalida- 
des rojizas, en un observatorio ubicado en la cima de una montana en Chile. El cielo 
rojo es el resultado de la dispersion de la luz solar por los gases atmosfericos y las 
pequenas particulas solidas. El enrojecimiento del Sol, cuando se observa en forma 
directa, se debe a la dispersion de las longitudes de onda hacia el extremo azul del 
espectro, en linea directa hacia el Sol. 







a) Astigmatismo sin corregir b) Prueba del astigmatismo 



c) Correction con lentes 


FIGURA 25.5 Astigmatismo Cuando una de las partes refringentes del ojo no es 
esf erica, el ojo tiene diferentes distancias focales en distintos pianos, a) El efecto 
se debe a que los rayos en el piano vertical (rojo) y en el piano horizontal (azul) se 
enfocan en puntos distintos: F v y F h , respectivamente. b) Para alguien que tenga 
ojos astigmaticos, algunas o todas las lineas de este diagrama le pareceran 
borrosas. c ) Los lentes no esfericos, como los cilindricos planoconvexos, se usan 
para corregir el astigmatismo. 



4.3 ^ *"7.5 / ( 1 0 14 Hz) 

FIGURA 25.19 Sensibilidad de los conos Diversos tipos de conos en la retina del ojo 
humano responden a distintas frecuencias de la luz, para dar tres respuestas generales 
al color: rojo, verde y azul. 


a) 


Magenta 
(rojo purpura) 


Cian 

(turquesa) 


b) 


FIGURA 25.20 Metodo aditivo de produccion de color Cuando se proyectan haces 
luminosos de los colores primarios (rojo, azul y verde) en una pantalla blanca, sus mezclas 
producen di versos colores. Si se varian las intensidades de los haces es posible generar la 
mayor parte de los colores. 


FIGURA 25.21 Metodo sustractivo de produccion de color a) Cuando los pigmentos primarios (cian, magenta y 
amarillo) se mezclan, se producen distintos colores por absorcion sustractiva; por ejemplo, la mezcla de amarillo y magenta 
produce rojo. Cuando se mezclan los tres pigmentos y se absorben todas las longitudes de onda de la luz visible, la mezcla 
parece negra. b ) Mezcla sustractiva de colores, usando filtros. El principio es igual que el del inciso a. Cada pigmento absorbe 
selectivamente ciertos colores, eliminandolos de la luz blanca. Los colores que quedan son los que vemos. 
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metro 
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kilogramo 

k S 


segundo 

s 
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ampere 

A 
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kelvin 

K 
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mol 

mol 
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unidades derivadas del SI 


fi'sica 

Nombre de 
la unidad 

Simbolo 

Unidad del SI 

ia 

hertz 

Hz 

S ' 2 


joule 

J 

kg-m 2 /s 2 


newton 

N 

kg-m/s 2 


pascal 

Pa 

kg/(m-s 2 ) 


watt 

W 

kg-m 2 /s 3 

?ctrica 

coulomb 

C 

A-s 

electrico 

volt 

V 

kg-m 2 /(A-s 3 ) 

:ia electrica ohm 

a 

kg-m 2 /(AV) 

ncia 

farad 

F 

AV/(kg-m 2 ) 

cia 

henry 

H 

kg-m 2 /(AV) 

nagnetico 

tesla 

T 

kg/ (A-s 2 ) 


a de Pitagoras (triangulo rectangulo) 


+ y 2 

y 




sen os 


c 2 - 2bc cos A 


; sen os 


b _ c 
sen B sen C 

Iquier triangulo piano con angulos A, B y C, y 
lestos a, b y c) 


Constante de gravitacion universal C 

Aceleracion de la gravedad (valor generalmente g 

aceptado en la superficie terrestre) 

Rapidez de la luz c 

Constante de Boltzmann k 

Numero de Avogadro } 

Constante de los gases I 

Constante de la ley de Coulomb k 

Carga del electron e 

Permitividad del espacio libre e 

Permeabilidad del espacio libre ^ 

Unidad de masa atomica r 

Constante de Planck h 

fi 

Masa del electron n 

Masa del proton n 

Masa del neutron n 

Radio de Bohr del atomo de hidrogeno r 


*Valores de referencia del National Institute of Standards (NIST) 


Datos del Sistema Solar* 


Radio ecuatorial de la Tierra 6.3/ 

Radio polar de la Tierra 6.3!: 

Pro 

Masa de la Tierra 5.9£ 

Diametro de la Luna 350 

Masa de la Luna 7.4 

Distancia promedio entre la Luna y la Tierra 3.8 

Diametro del Sol 1.4 

Masa del Sol 2.0 

Distancia promedio entre la Tierra y el Sol 1.5 


*Vease el apendice III para datos adicionales sobre los planetas. 


Simbolos matematicos 

= 

es igual a 


no es igual a 


es aproximadamente igual a 

~ 

aproximadamente 

oc 

es proporcional a 

> 

es mayor que 

> 

es mayor o igual que 

» 

es mucho mayor que 

< 

es menor que 

< 

es menor o igual que 

« 

es mucho menor que 

+ 

mas o menos 

T 

menos o mas 

X 

valor promedio de x 

Ax 

cambio en x 

\x\ 

valor absoluto de x 

X 

suma de 

00 

infinito 








